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RESUMO

O presente trabalho foi conduzido numa area de pro-
priedade do Departamento Nacional de Obras Contra as Secas
(DNOCS) , situada no municipio de Paraipaba-Ce, tendo como
objetivos principais a avaliacao do efeito do espacgamento en-
tre coletores na gqualidade da irrigagdo por pivo central e
da performance do sistema sob diferentes velocidades de ope-
ragao. Como objetivo secundadrio, realizar uma avaliacdo ge-
ral do sistema. Com este intuito, empregou-se a metodologia
de avaliacdo de sistemas pivo central, proposta por MERRIAM
& KELLER (1978) e como parametros indicadores do desempe-
nho do sistema, determinaram-se: Coeficiente de Uniformida-
de de Christiansen (CUC), Coeficiente de Uniformidade de
Distribuicdo (CUD) e Eficiéncia de Aplicacio Potencial (EAP).

Os parametros de qualidade da irrigacio foram de-
terminados considerando-se espacamentos de 6, 12 e 18m, en-
tre os coletores, e regulagem da velocidade de operacdo em
50, 80 e 100 % da maxima. Os valores do CUC, CUD e EAP, ob-
tidos com os espacgamentos de 6 e 12 m apresentaram, de uma
maneira geral, um melhor agrupamento dos dados, sendo, por-
tanto, mais fiéis a situacdao de campo, quando comparados com
agqueles alcancados 10 espacamento de 18 m. Quanto a veloci-
dade de operacgao do sistema, observou-se que, para a meédia
ciclica na area, um melhor desempenho era alcancado quando
operava-se a 80 %.

Os resultados obtidos para o CUC, inferiores a
70 ¢, indicam que o sistema nao operava satisfatoriamente,
e a variabilidade na pressdao de servico dos sprays, causada
pelo mau funcionamento dos reguladores de pressao, aliada a
queda da pressao no ponto pivo exerceram um efeito marcan-

te na reducao dos valores do CUD.
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ABSTRACT

A field work was conducted at Paraipaba, Ceara,
Brazil, to evaluate the effect of the spa;ing between water
collecting devices in the center pivot irrigation quality
and the general performance of the system based on different
operating velocities of the rotating line. A methodology
developed by MERRIAM and KELLER (1978) was wused in the
evaluation, and the performance parameters "Christiansen
Uniformity Coefficient (CUC)", "Distribution of Uniformity
Coefficient (CUD)" and "Potencial Application Efficiency
(EAP) " were determined. Irrigation quality parameters were
determined for the spacings of 6, 12 and 18 m between water
collectors, and operating velocities of 50, 80 and 100 % of
the maximum velocity.

The values for CUC, CUD and EAP, obtained from the
spacings of 6 and 12 m between collectors show, in general,
a much better grouping of data and, as a consequence, a
better resemblance to the field situation, when compared to
the 18 m spacing. The best performance of the system was
obtained with the velocity equivalent to 80 % of the maximum.
Low values for the CUC, below 70 %, indicated a poor general
performance of the system. Low values for the CUD were
caused by excessive variability in the spray pressures, due
to poor functioning of pressure regulators, and pressure

variations at the pivot point.
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1 - INTRODUCAO

Em funcdo de programas governamentais especificos
como PROFIR, PRONI e PROINE, os sistemas de irrigacao por
aspersao revelaram um crescimento historico a partir de
1981, partindo dos sistemas tradicionais como os "conven-
cionais" fixos e moveils, aos mecanicos.

Os sistemas mecanizados por aspersao surgiram vi-
sando aumentar a eficiéncia de aplicacdo de &agua e reduzir
a utilizacdo de mdo-de-obra, que geralmente representa um
custo elevado na movimentacao da tubulacao e também devido a
caréncia de pessoal habilitado para desempenhar satisfato-
riamente esta operacdo. Dentre estes, o pivd central apre-
senta-se como o mais procurado.

No Brasil, a fabricacao de pivo central teve ini-
cio em 1978 com a associacao da VALMONT, empresa norte-
americana, com a ASBRASIL, originando a marca VALMATIC, gue
ja fabricou e instalou equipamentos numa Area superior a
50.000 ha até o ano de 1988. Atualmente este sistema & co-
mercializado por varias firmas, que fornecem o "kit" para
um determinado numero de hectares, existindo, hoje, cerca
de 3.500 pivOs centrais, variando de 40 a 140 hectares, de-
pendendo da disponibilidade de area para irrigacao.

Este sistema foi desenvolvido visando trés objeti-
vos: mecanizar a irrigagao, irrigar solos arenosos que ne-
cessitam de curta frequéncia de irrigacdo, e irrigar qual-
quer tipo de area mecanizavel, inclusive aquelas de topo-
grafia desfavoravel.

Como nos outros sistemas, a adogao do pivo central
depende da analise das particularidades de cada situacao,
sendo que em muitos casos, este sistema se traduz na melhor
escolha. A selegao do tipo de sistema pivé central
depende, principalmente, das condig¢Oes locais de solo,

topografia, clima, cultura e custos de energia.
1



O uso desses equipamentos de irrigacdao, esta em
franca expansdo no territdrio brasileiro, apesar do elevado
custo do aparelho. Provavelmente, esse impulso & devido a
facilidade de operagao desses equipamentos, que, apos a mon-
tagem, uma sO pessoa & capaz de operar diversas unidades.

No entanto, testes realizados por téncicos do Ins-
tituto de Pesquisas Tecnolbgicas do Estado de Sao Paulo
(IPT) e do Centro Nacional de Engenharia Agricola (CENEA) do
Ministério da Agricultura, revelaram que os pivOs centrais
produzidos pela indiistria nacional néo estdo operando cor-
retamente. Se fizessem uma irrigacao de melhor gqualidade,
mais wuniforme e econOmica, os agricultores gastariam
menos com energia elétrica. Vale salientar que os técnicos
da indGstria ndo fazem nenhuma calibracio dos pivos nas con-
dicOes de campo. A velocidade de deslocamento registrada na
tabela que acompanha os projetos € a mesma que o equipamen-
to apresenta no patio da fabrica.

Dessa maneira, &€ de suma importancia a descricio
e o conhecimento da distribuicao de agua sobre o pivd cen-
tral, pois esta define a performance do sistema em termos
de uniformidade e eficiéncia, essencial na elaboracao de
projetos e no manejo da irrigacao. O melhor meio para obter
esses dados é determind-los em campo, estando o sistema em
condigOes normais de funcionamento. Sendo assim, a avalia-
¢ao de um sistema de irrigacgdo por pivo central foi condu-
zida em Paraipaba-Ce, de outubro de 1989 a fevereiro de

1990, tendo como objetivos:

- testar a metodologia de avaliacdo proposta por MERRIAM &
KELLER (1978), para diferentes espacamentos entre coleto-

res, observando os seus efeitos na qualidade da irrigacao;

- avaliacao da performance do sistema sob diferentes velo-

cidades de operacgao.



2 - REVISAO DE LITERATURA

2.1 - O Sistema Piv0O Central

O PivGe Central consiste numa linha lateral com as-
persores, autopropelido, com movimento circular em torno de
um ponto fixo, a uma velocidade prefixada e constante. Essa
linha é suportada, longitudinalmente, por uma série de tor-
res que se movimentam sobre rodas ao redor do ponto central
da area irrigada, denominado ponto pivd.

Este sistema foi patenteado em 1952, por Franck
Zyback no estado de Nebraska, E.U.A., e em 1960 ja se en-
contravam em funcionamento duas centenas de conjuntos nas
zonas aridas norte americanas. Em decorréncia da introducio
de novos e modernos conceitos de irrigagdo na agricultura,
bem como do aperfeicoamento tecnoldgico do sistema, sua ex-
pansdo rapidamente ultrapassou as fronteiras dos Estados
Unidos (SANTOS et alii, 1988). Atualmente o seu uso ja es-
td difundido na maioria dos paises, existindo mais de qua-
tro milhoes de hectares irrigados por este sistema. No Bra-
sil, até junho de 1988, s6 a Fabrica ASBRASIL ji tinha ins-
talado 1015 pivos, irrigando uma area de 82.167 ha, ou se-
ja, uma média de 81 ha por pivo (BERNARDO, 1989).

A expressiva adocdo desse sistema de irrigacio po—
de ser atribuida aos seguintes fatores: economia de mio-de-
obra para realizar a irrigacao; facilidade de fertirrigacio
e aplicacao de defensivos agricolas diluidos na agua; a al-
tura livre sob a estrutura permite a execucdao de quaisquer
praticas agricolas; aplicacdo de pequenas laminas de &gua
com maior frequéncia sobre a cultura e ao término de uma
irrigacado, a linha de aspersores jid se encontra na posicido
adequada para o inicio da seguinte.

Por outro lado, apresenta-se, em relacao aos con-
3



vencionais, com as segquintes limitacgoes: elevado custo, in-
cluindo o da tubulagao adutora; alcance circular, perdendo-
se cerca de 20 % da area a ser irrigada; dificuldade
para movimenta-lo para outro local e a alta intensidade de
aplicacao nas extremidades, sendo muito comum o escoamento
superficial nessas areas. Pode-se citar ainda, a necessida-
de de uma area totalmente livre de edificacgdes, Aarvores ou
qualgquer outro elemento de grande porte, para a movimenta-
cdo da linha de irrigacao.

Segundo COLETI JUNIOR, citado por FARIA & VIEIRA
(1986), o custo do hectare irrigado com pivo central, para
areas de 90 a 140 ha & igual ao de um sistema convencional.
Portanto, para este tipo de irrigagao deve-se procurar ir-
rigar a maior area possivel para diluir o custo de cada tor-
re incorporada ao sistema. AZEVEDO et alii (1983), citam que
O investimento por hectare irrigado varia de acordo com o
comprimento da adutora, numero de torres, a precipitacao
prevista e o desnivel entre a tomada de dgua e o ponto mais
alto a ser irrigado.

Um grande numero de m;dificagées e aperfeicoamen-
tos foram feitos sobre o projeto original do pivé central;
dentre elas, MARCHETTI (1983), cita o desenvolvimento das
articulacoes flexiveis entre torres, tornando possivel a
operacao do sistema em terrenos com topografia irregular, o
que permitiu a redugao do custo de preparacido do terreno pa-
ra irrigacao.

Atualmente, para minimizar problemas criados pelo
vento, no caso de pivo central, aspersores tém sido monta-
dos em tubos de descida ou pendural. Como, nestes casos, a
taxa média de aplicacao cresce ainda mais devido a reducao
da area molhada, o problema de escoamento superficial e ero-
sdo pode surgir ou agravar-se. Para reduzir esse problema,
no entanto, tem-se wutilizado wuma barra dotada de até
5 "sprays" conectada perpendicularmente a extremidade in-
ferior do tubo de descida. Essa barra ,"spray boom", comu-
mente, & disposta formando um angulo de 60 a 70 © com a

linha lateral do pivd, no sentido de aumentar ainda mais a
drea molhada (SILVA, 1989).



Um método alternativo muito pratico & o "corner
pivot", o qual incorpora o uso de uma uUnica torre com um
longo vao conectado a torre mais externa do equipamento pi-
vO central convencional. Esta conexdo & usada para ampliar
o alcance do equipamento padrao com o objetivo de irrigar
os cantos ou areas de formato irregqgular (CALLIES, 1978). Se-
gundo o autor um projeto de sistema "corner pivot" & feito
de modo que ele possa ser facilmente acoplado aos equipa-
mentos existentes, sem requerer modificagdes no sistema de
fornecimento de agua.

De acordo com JAMES (1982), o aumento no custo uni-
tario de energia e a possivel escassez de energia no futuro
estdo intensificando os esforcos no desenvolvimento de no-
¢Oes aceitdveis de projeto e estratégias de manejo para re-
dugao do uso de energia.

ALTI & BAREFOOT (1978), garantem que uma grande por-
centagem de combustivel ou energia consumida na operacdo de
sistemas pivo central, é wusada para manter a alta pres-
sao de operacdao desses sistemﬁs, necessaria para promover a
melhor distribuicdo da agua no campo. Se a pressdo de ope-
racao pode ser reduzida sem afetar significativamente a ca-
pacidade do sistema em distribuir 3gua uniformemente, ener-
gia poderia ser economizada e o custo operacional do siste-
ma seria reduzido.

JAMES & BLAIR (1984), afirmam que muitos asperso-
res que operam a pressoes tdo baixas quanto 1,41 Kgf/cm2
(20 psi) estao sendo usados em sistemas pivo central. Estes
aspersores normalmente umedecem menor area e apresentam
maior intensidade média de aplicacdo do que os aspersores
de alta pressao, tradicionalmente usados nestes sistemas.

GILLEY & MIELKE (1980), salientam que embora sistemas
pivo central com aspersores de baixa pressdo economizem ener-
gia, seu uso pode causar problemas com aumento do potencial de

escoamento superficial, erosdo do solo, desuniformidade de
aplicagdo d'agua e problemas associados ao manejo do siste-
ma agua-solo. Para superar estes problemas, reguladores de
pressdao tém sido acoplados aos sistemas de baixa pressdo. A

vantagem dos reguladores & aumentar a uniformidade pelo con-



trole da pressdo, e desse modo a vaziao. VON BERNUTH (1982),
recomenda a instalacgdo desses dispositivos quando o custo
acarretado pela desuniformidade & igual ou maior gque o
custo do gasto de energia devido ao uso dos mesmos.

Com o custo elevado da energia, existe, atualmente,
uma tendéncia muito grande para uso de computadores no
manejo agricola. HEERMANN et alii (1984), descreveram
um sistema de gerenciamento integrado de agua e energia com
quatro funcdes, incluindo manejo, controle do bombeamento,
calendario da irrigacdo e controle de carga. Segundo os au-
tores o objetivo desse sistema & melhorar o manejo geral
das operacdes agricolas e fazer uso mais eficiente da Aagua
e energia.

O sistema de irrigacdao por pivo central esti se
tornando popular no semi-arido brasileiro, o que requer es-
tudos visando um maior conhecimento da sua operacio-
nalizacdao nas diferentes condicdes de solo e clima da
regido (GUERRA, 1988). De acordo com SILVA (1989) o desen-
volvimento e uso de aspersores de baixa pressio fez com qgue
varias modificacdes em equipamentos tipo pivo central se fi-
zessem necessarias. Tais modificacodes por sua vez, afetam o

desempenho desses sistemas de irrigacio.

2.2 - Avaliacao do Desempenho de Sistemas de Irrigacdo por

Aspersao

Para FIETZ et alii (1989), o planejamento de um
sistema de irrigacdo por aspersdo ndo deve ser realizado
unicamente com dados técnicos fornecidos pelos fabricantes,
mas também a partir de informacdes obtidas em testes de cam-
PO, com os aspersores sob condic¢does que deverdo prevalecer
quando em operacao.

MERRIAM & KELLER (1978), afirmam que a avaliacdo &
necessaria para direcionar o manejo e oferecer condigdes de
decisdo sobre a continuacido das praticas existentes ou de
aperfeigoa-las. Este estudo deve medir e mostrar a eficién-



cia destas praticas, indicando quais e/ou se melhoramentos
podem ser feitos, proporcionando a geréncia selecionar pos-
siveis modificacéos, que podem ser de ordem praticae econd-
mica. |

Com o desenvolvimento de sistemas de irrigacdao me-
canizados como o piv0 central, torna-se necessario a utili-
zacao de métodos apropriados para avaliar a distribuicio de
dgua sob o equipamento, inclusive com distribuicdo de plu-
vidmetros de forma diferente do tradicional método proposto
por CHRISTIANSEN em 1942 (LEME, 1986).

De acordo com BEALE & HOWELL (1966), na pesquisa
por um meio satisfatorio de caracterizar a uniformidade de
distribuicdo de agua de um modelo da irrigacdo por aspersio
numa determinada area, um crescente niimero de métodos de

avaliacao tém surgido.

2.2.1 - Metodologias Empregadas na Avaliacdo do Sistema de

Irrigagao por Aspersao

PAIR (1973), citado por RING & HEERMANN (1978), su-
geriu avaliacdo do sistema pivo central através de trés li-
nhas de coletores dispostas radialmente com um espacamento
de 3,05 m.

MERRIAM & KELLER (1978), dedicaram uma larga por-
c¢ao do seu trabalho a avaliacdes de pivd central. Os auto-
res descreveram o seguinte método de avaliacido, o gual ba-
seia-se na uniformidade de distribuicio de dgua ao longo da

lateral:

- O sistema deve ser testado em um campo com cultura de bai-
X0 crescimento ou sem cultura, quando a lateral estiver em
posicdo que apresente o minimo de diferenca de nivel. Em
campos com culturas mais altas, o sistema deve ser testado
no local onde a lateral cruzar a estrada de acesso ao pivo;
- instalar recipientes coletores (pluviometros) ao longo

de uma linha radial, partindo do ponto pivd e numerados em



ordem crescente, com espacamentos inferiores a 9 m, sendo
de preferéncia entre 4,5 e 6 metros. Deve—-se tomar a pre-
caucao de evitar que os recipientes sejam colocados no ca-
minho percorrido pelas rodas do equipamento;
- determinar a area irrigada, estimando-se primeiro o raio
molhado do circulo irrigado;
- determinar o espaco de tempo requerido para o sistema com-
pletar uma revolucgao:;
- medir a velocidade de deslocamento da 4ltima torre;
- medir o comprimento da linha lateral até a Gltima torre;
- estimar a largura da faixa molhada (perpendicular & late-
ral) e o periodo de tempo em que a adgua é recolhida pelos
recipientes proximos a unidade propulsora da extremidade;
- estimar a vazdo total do sistema;
- para determinar as perdas por evaporacio, deve-se sepa-
rar, no inicio de cada teste, dois recipientes com volume
conhecido de agua;
- os volumes de agua coletados nos recipientes devem ser me-
didos, com a maior rapidez possivel, através de uma proveta
graduada;
- deve-se anotar quaisquer anormalidades ocorridas na cap-
tagao da aqua;
- medir a diferenca de elevacdo entre o pivd e o ponto mais
alto ou baixo para a posicdo da lateral por ocasiio do tes-
e
- verificar a pressao de operacdo noponto pivd e "sprays"
da extremidade. Observar também o didmetro dos bocais dos
Gltimos "sprays";
- determinar as condig¢bes climdticas vigentes na Area emes-
tudo: direcao e velocidade do vento, umidade relativa do ar,
temperatura do ar;
- obtencao dos dados fornecidos pelo fabricante para o]
equipamento em estudo, tais como: marca, modelo, pressao de
servigo, propulsao.

Um outro método utilizado para avaliacio do desem-
penho de sistemas pivO central é o proposto pela Comiss3o

de Estudos de Equipamentos de Irrigacdo e Drenagem da Asso-

ciacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT). Alguns técni-



cos garantem que no futuro, esse método sera adotado por to-
dos os centros de engenharia agricola credenciados pelo go-
verno federal (ROSA, 1988).

De acordo com SANTOS et alii (1988), o método suge-
rido pela ABNT & semelhante ao método classico de MERRIAM &
KELLER, em 1978, diferindo apenas no item que se refere a
distribuicdo dos pluvidmetros no campo. Neste, os pluvidme-
tros séo instalados em duas linhas radiais, formando um an-
gulo de trés graus entre si, para trés diferentes posicles
na topografia. Deve-se distribuir as linhas de coletores nu-
ma posicdo representativa das condigdes topograficas do ter-
reno.

Existe uma tendéncia atual na pesquisa para ajus-
tar a distribuicao de agua obtida no teste de uniformidade
de um aspersor a uma funcgdo matemdtica (ou modelo matemati-
co) e a partir desse modelo estabelecer os parametros que
determinam a performance do sistema (SOUZA & RIBEIRO, 1984).
Segundo JAMES (1982), avaliagces de campo de cada dado de
projeto e estratégia de manejo nos quais o sistema pivd cen-
tral pode operar & um processo cansativo e oneroso. Um mo-
delo matematico que represente a performance do sistema ope-
rando a diferentes condigbes, poderia facilitar muito o pro-
cesso de avaliacao.

LEME (1986), apresentou uma metodologia para ava-
liagcdo da qualidade da distribuicdo da dgua sob sistemas de
irrigacao pivo central através dos modelos normal e linear,
e concluiu que o uso de apenas uma linha radial de coleto-
res e a consequente aplicacdao dos dados aos modelos 1linear
e normal mostrou ser adequada, além de requerer menor tra-
balho para instalagao do campo de testes, assim como para
obtencdo dos dados de altura d'agua aplicada. O autor enfa-
tiza que os resultados estavam em concordancia com os obti-
dos por MERRIAM & KELLER (1978), utilizando diferente meto-
dologia para avaliacao.

HEERMANN & HEIN (1968), desenvolveram formulas e
métodos numéricos para cadlculos da aplicac3do de Agua em qual-
quer sistema pivo central.

STEGMAN & SHAH (1971) e LEMBKE & JONES (1971), ci-
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tados por HEERMANN et alii (1974), tém demonstrado que um
modelo de simulagdo & Gtil na avaliac3o de sistemas de ir-
rigacao. Segundo estes autores, um modelo permite avaliacgao
para um periodo climatico maior do que & normalmente possi-
vel com observagdes diretas de campo.

Varios autores tém usado modelos matematicos para
estimar a distribuicdo de pressdo em terrenos planos (KINCAID
& HEERMANN, 1970; CHU & MOE, 1972) e a lamina de aplicacao
(RING & HEERMANN, 1978) ao longo da lateral do pive cen-
tral e encontraram uma concordancia aceitivel com medidas
de campo.

JENSEN et alii (1967), citados por BRIDI (1984), ga-
rantem que, guando conhecido, o modelo de distribuicao de um
sistema de irrigagdo pode ser usado para avaliar a adequa-
¢do de uma irrigacdo ou estimar um valor numérico gue pode
ser usado para ajustar a duracdo de uma irrigacdo a fim de
se obter a lamina desejada.

FISCHER & WALLENDER (1988), estudaram o efeito do
tamanho do coletor e duracdao do teste na determinacdao da
distribuicdo de agua na aspersdo, e recomendam o uso de
testes de longa duracao e coletores com didmetro maior qgue
Os convencionais para avaliacgdes de campo, a fim de minimi-
zar a incerteza na coleta da agua no aspersor.

De acordo com DAVIS (1966), emavaliacOes de siste-
mas de irrigacdo por aspersdo, a selecdo do nimero e espa-
camento de coletores utilizados para amostragem da distri-
buicdo de agua, & resultado de um compromisso entre o nlme-
ro de coletores necessarios para uma amostragem precisa e
a conveniéncia e economia proporcionada por um pegqueno ni-
mero de coletores.

ASAE standart S398T (ASAE, 1983), especificao es-
pacamento entre coletores e posicao relativa do aspersor.
Para aspersores com raio de alcance menor que 3 m, O es-—

pacamento maximo recomendado € 0,3 m e para alcance maiores

do que 12 m, o espagamento aumenta somente para 1,5 m
(WALLENDER & OHIRA, 1987).
DAVIS (1966), analisando o0s parametros envolvidos

na descricdo da uniformidade de distribuicao de agua a par-
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tir de aspersores, com relacao a densidade de coletores, e

considerando quatro modelos de distribuicao, concluiu gque:

- em todos os modelos, a lamina media aplicada foi essenci-
almente a mesma para todas as densidades de amostragem (cor-
respondendo a espagamento entre coletores de 0,60, 1,60,
1,82 e 3 m). Amaxima diferenga entre laminas para espacamen-
tosde 0,60 e 4 m foi somente 2,3 %2 da média verdadeira;

- 0 tipo de modelo de distribuicao e o grau de desuniformi-
dade nao influenciava a consisténcia dos valores da lamina
média para as varias densidades de amostragem.

RING & HEERMANN (1978), determinaram a uniformida-
de em sistemas de aspersao pivo central, escolhencdo 99 & co-
mo um nivel de confianc¢a necessario para atestar que o mé-
todo de avaliacdo ndo afetava os resultados obtidos. Compa-
racoes de espacamento entre coletores, realizadas por estes
autores, nao se aproximaram deste nivel, permitindo aos mes-
mos concluir que espacamento entre coletores poderia variar
de 6 a 18 m sem afetar os resultados.

2.3 - Fatores que Afetam © Desempenho do Sistema de Irriga-

cao por Aspersio

Um parametro de grande importdncia em sistemas de
irrigagdo por aspersdao & a Uniformidade de Distribuicdao da
agua. A baixa uniformidade das laminas de adgua sobre a area
irrigada pode levar a resultados insatisfatorios, reduzindo
a eficiéncia de aplicacdo do sistema.

O desempenho de um sistema de irrigacao por asper-—
sdo pode ser avaliado através da uniformidade comque a agua
€ distribuida no campo, a qual, segundo WALKER (1978), ci-
tado por SOUZA & RIBEIRO (1984), depende, basicamente, dos
critérios adotados na elaboracdo do projeto (espacamento en-
tre aspersores e laterais, pressao de servico, bocal do as-
persor), do manejo e operacdao do sistema e de fatores cli-

maticos. Outros fatores como: medic¢des imprecisas, diferen-



cas fisicas entre aspersores de mesmo modelo e marca, dire-
cao do vento e demanda evaporativa do ar, podem também con-
tribuir para que haja variabilidade nos resultados de coe-
ficientes de uniformidade (SOLOMON, 1979).

De acordo com ROSA (1988), um grande numero de fa-
tores precisam ser considerados na hora de se projetar um
sistema pivo central para que a uniformidade de distribui-
cao seja alcancada. Entre eles, o tipo de aspersores mais
indicados para as condicgdes locais (taxa de infiltracao,
textura do solo, caracteristicas da cultura, declive do ter-
reno); ordem de colocacao dos diferentes tipos de asperso-
res ao longo da tubulagao aérea do pivo; definicdo do espa-
camento entre os aspersores e outros. Varios autores (HEERMANN
& HEIN, 1968; PAIR, 1968), constataram que a agua € aplica-
da uniformemente ao longo do sistema pivdo central, desde que o
mesmo esteja operando de acordo com as recomendacoes do fa-

bricante.

2.3.1 - Fatores Climaticos

Vento, umidade relativa do ar, temperatura e ra-
diacdo solar sao os principais fatores climaticos que influ-
enciam a eficiéencia de aplicacdao e uniformidade em sistemas
de irrigacao por aspersadao (CULVER & SINKER, 1966; DAKER,
1984).

De acordo com VORIES & VON BERNUTH (1986), estes
sistemas s3o frequentemente projetados sem uma adequada con-
sideracao do vento. Contudo AZEVEDO et alii (1983), salien-
tam que dados sobre sua velocidade e direcdo devem ser co-
nhecidos, a fim de orientar a escolha dos aspersores e a
disposicao das linhas no campo.

Muitos pesquisadores (MEDEIRQOS FILHO et alii, 1985;
VORIES & VON BERNUTH, 19865 BRIDI et alii, 1986; e
SILVA, 1989), concordam que a uniformidade de distri-
buigao de agua diminue & medida que a velocidade do

vento aumenta. Quanto maior a intensidade do vento e menor
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o diametro das gotas, maior a distorcdo na distribuicioc de
agua. Mesmo assim, a irrigacdo por aspersdo pode ser empre-
gada em regides onde ha grande incidéncia de ventos, desde
gque o problema seja devidamente estudado. Com ventos acima
de 6 m/s, no entanto, recomenda-se optar por outro método
(MAROUELLI, 1989).

O efeito do vento sobre os modelos de distribuicao
de agua pelos aspersores &, segundo CHRISTIANSEN (1942), que
esse elemento climatico pode transportar a agua a uma dis-
tdncia maior em sua direcdo, ocasionando, assim, uma eleva-
da concentracao de agua proxima ao aspersor, especialmente
na direcao normal a do vento, e, consequentemente uma defi-
ciéncia no local oposto ao sentido do mesmo.

ROSA et alii (1988), citam que o vento pode influ-
enciar o raio de alcance do aspersor afetando, como conse-
quéncia, a distribuigdo e a altura da lamina aplicada.

MAROUELLI (1989) ; WITHERS & VIPOND (1977), citados por
BRIDI (1984); KINCAID et alii (1969); LEME (1986); DILLON et
alii.(1972), afirmam que a aplicacdo de agua por um aspersor, gue
na auséncia de vento seria de forma circular, poderd adqui-
rir as mais variadas formas, em especial a eliptica, gquando
este fator se faz presente. Esta deformidade na distribui-
caoda agua pode fazer com gue alguns pontos da area sejam
irrigados em excesso ou sub-irrigados.

KELLER (1979), salientaque a distorcdo causada pe-
lo vento ndo & problema sério em pivd central, uma vez que
os "sprays" apresentam um espacamento reduzido na lateral
e estdo em movimento circular continuo, o que permite ao
sistema uma alta uniformidade.

JONES (1974), citado por ALI & BAREFOOT (1978)
testou o efeito da velocidade do vento na uniformidade de
aplicacao para um sistema pivo central. A relacdo mostrou-
se linear e as uniformidades obtidas variaram de 81,5 % a
90,4 % para o pivo central testado.

GOMIDE (1978) e RIBEIRO (1982), citados por MEDEIROS
FILHO et alii (1985), considerando o efeito combinado do
vento e espacamento na uniformidade de distribuicdo, obser-
varam gque esta aumentava com a reducao do espacamento e/ou
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baixas velocidades do vento, sendo esse aumento causado,

provavelmente, pela melhor superposigdo dos jatos d4'agua.
BRIDI (1984), analisando a uniformidade de distri-

buicdo de agua em sistema pivo central, segundo metodologia
proposta por MERRIAM & KELLER (1978) e considerando um es-—
pacamento entre coletores de 6 m, verificou que veloci-
dades do vento mais elevadas ocasionaram menor coeficiente
de uniformidade de Christiansen, e que a direcdo do vento
influenciava a area irrigada pelo pivo (gquando este atuava
paralelamente a linha lateral, mas em direcdo contraria ao
canhdo setorial, na extremidade, havia uma reducdo na Aarea
irrigada).

NOGUEIRA (1987), determinou os parametros de ava-
liacao de dois sistemas de irrigacdo por aspersdo e obser-
vou que, de um modo geral, as irrigagoes feitas no periodo
matutino foram de melhor qualidade gque aquelas do horario
vespertino, devido as condigbes de velocidade de vento te-
rem sido mais amenas para aguele horario.

RAPP et alii (1979), citados por JOHNSON et alii
(1987), avaliaram a performance de dois sistemas de irriga-
cdo pivd central e desenvolveram um modelo de simulacio pa-
ra descrever os efeitos do vento na uniformidade de distri-
buicdo de agua.

De acordo com BERNARDO (1989) e MAROUELLI (1989),
condigOes de vento forte, além de afetar consideravelmente
a uniformidade de distribuicao de agua, podem conjuntamente
com a alta temperatura e a baixa umidade relativa do ar, re-
duzir a eficiéncia de aplicacdo, devido a perda de agua por
evaporagao, antes mesmo que esta atinja a superficie do so-
lo. Representantes da industria de irrigacdo por aspersao
indicam que 10 a 25 % da agua que deixa o aspersor & perdi-
da entre o bocal do aspersor e a cobertura vegetal (KHOL
et alii, 1987).

COTRIM (1989), enfatiza que os primeiros trabalhos
de perdas por evaporacao foram conduzidos por CHRISTIANSEN
(1942) , que constatou perdas, para um funico aspersor fun-
cionando, na faixa de 10 a 40 % do total aplicado.

Segundo SILVA (1989), tém sido encontradas perdas
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por evaporacao de até 25 % ou mais, dependendo das condigoes
atmosféricas e operacionais predominantes. Trabalhos de mo-
delagem e simulacao computacional tém mostrado que em ordem
decrescente de importancia, fatores como: temperatura da
agua, tamanho de gotas, umidade relativa do ar e altura de
instalacao do aspersor exercem efeito marcante na evapora-
cdao da agua na irrigacdo por aspersdo. A velocidade do ven-
to, por outro lado, nao tem sido considerada como fator mui-
to importante exceto quando as gotas sdao muito pequenas, o
gue indica que ventos fortes arrastam essas gotas por dis-
tadncias maiores, aumentando o tempo de oportunidade para as

mesmas sofrerem o processo evaporativo.

FROST & SCHWALEN (1955), determinaram perdas por
evaporacao em sistemas de irrigacdo por aspersdo, e obser-
varam que estas variavam de 3 % em condicoes de reduzido
déficit de vapor no ar atmosférico e guase auséncia de ven-
to, até 10 % em condicOes evaporativas severas. Estas per-
das foram intensificadas com o aumento da velocidade média
do vento, temperatura e grau de pulverizacao do jato d'agua,
causado pelo aumento da pressdao de operacao e/ou reducao do
diametro dos bocais.

FRY et alii (1971), citados por OLITTA (1984),
afirmam que as perdas por evaporacdao s&o despreziveis em
condigcoes de baixa temperatura, alta umidade e condicdes
de vento calmo, mas podem atingir de 10 a 12 $emsolo ni e
de 5 a 7 % em condigOes de clima guente e seco. Segundo
DAKER (1984), estas perdas podem ser estimadas entre 2 a
8 % do volume de agua que passa pelo aspersor.

COLOMBO et alii (1988), analisando o desempenho de
sistemas de irrigacao por aspersdo pivd central em Guaira-
SP, cqncluiram que as pequenas diferencas observadas entre
as laminas aplicadas pelo equipamento em periodo noturno e
diurno, indicaram que as perdas por evaporacao eram infe-

riores a 2 %, para laminas aplicadas entre 7 e 20 mm.
CLARK & FINLEY (1975), citados por NOGUEIRA (1987),

encontraram perdas por evaporagao menores que 10 % para ve-
locidade do vento menor que 4,5 m/s. Estas perdas estavam

relacionadas ao déficit de pressao de vapor e a velocidade
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do vento. Acima deste valor, as perdas aumentaram exponen-
cialmente com o aumento da velocidade do vento, para apro-

wimadamente 30 %.
ASSIS (1990), realizando avaliacio de sistemas de

irrigacdo por pivo central de baixa pressdo, considerando O
espacamento entre coletores de 6 m, concluiu que alta ve-
locidade do vento, durante o dia, promoveu O arrastamento
do jato d'agua e distorgao do perfil de distribuicao, cau-
sando desequilibrio na lamina aplicada sobre o solo e, Jun=
to com a elevada temperatura ambiente e déficit de pressao

de vapor, proporcionaram maiores perdas por evaporacao.
ALI & BAREFOOT (1978), estudando a performance de

sistemas de irrigacdo pivd central operando a pressoes re-

duzidas concluiram que:

- altas pressoboes gquando combinadas com elevadas velocidades
de vento resultaram em maior distorcao do modelo, e dque a
altas taxas de aplicagao, o grau de distorcao era menor;

- 3 pressbes entre 1,34 e 2,78 Kgf/cm2, as perdas por eva-
poracdo eram as mesmas, mas a pressOes maiores que
2,78 Kgf/cm?, elas aumentavam. Isto significava que as per-
das por evaporacdo devido a um acréscimo na pressdo poderia
ser mantida em um minimo se a pressdo maxima de operacdo do

sistema fosse limitada a 2,78 Kgf/cm?2.

KELLER (1979), considera gque as perdas causadas
pela deriva do vento e evaporacao assumem valores tipicos
variaveis entre 5 e 10 %.

Para VON BERNUTH & GILLEY (1984), dados de distri-
buicdo das gotas por tamanho a partir de aspersores agrico-
las sdo titeis na predeterminacdo da evaporacao, arrastamen-
to pelo vento e efeito do impacto das gotas no solo. KOHL &
DEBOER (1984), salientam ainda que a distribuicao das gotas
por tamanho é de interesse por duas razoes: primeiro, velo-
cidades do vento podem distorcer os modelos de aplicacao
(gotas menores sdo mais sensiveis ao vento); segundo, & in--
fluéncia do tamanho das gotas na sua energia cinética e seu

impacto subsequente na superficie do solo podem modificar
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as caracteristicas de infiltracao do mesmo.
Segundo SILVA (1989), um sério problema com res-

peito 3 uniformidade de distribuicdo em pivd central surge
quando decide-se empregar tubos de descida. Nestes casos,
uma melhoria na uniformidade depende do comprimento do tu-
bo, da sua rigidez e do formato da placa difusora. Se a com-
binacao entre esses parametros nao for adequada, haveria pro-
blemas de superposigéo} de colisoes de gotas e de instabi-
lidade na aplicacao devido as oscilacgOes causadas pelo vento

e pelo proprio movimento do pivo.

2.3.2 - Fatores nao Climaticos

Além dos climaticos, outros fatores afetam a dis-
tribuicdo de agua de um sistema de irrigacdo por aspersao.
Eles podem ser agrupados em funcao do aspersor (diametro e
angulo do bocal, velocidade de rotacdo, pressdo na saida do
bocal, numero e tipo de bocais), do sistema de distribuicio
(espacamento entre aspersores e laterais, variacdes de pres-
sdo no sistema) e do manejo (velocidade de deslocamento da
lateral em sistemas autopropelidos, alinhamento das late-
rais, alinhamento dos aspersores com a vertical) (PAIR,
1968).

DILLON et alii (1972), salientam que em sistema
pivo central, por existirem muitas variacdes entre fabrican-
tes, o espacamento e diametros dos aspersores ao longo da
lateral, a pressao requeri@a no ponto pivo e o tamanho da
tubulacdo devem ser variados de modo a obter uma distribui-
¢do uniforme de dgua para sistemas de diferentes extensdes
e capacidades. A topografia do terreno, vazdo dos asperso-
res e caracteristicas do solo também devem ser considerados

na avaliacao.
Segundo AZEVEDO et alii (1983), uma vez que o as-
persor aplica uma maior gquantidade de agua nas suas proxi-

midades e menos na periferia de sua area molhada, a distan-
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cia entre aspersores deve ser planejada de tal forma que ha-
ja uma correta sobreposigao entre os jatos de um e de ou-
tros adjacentes, de modo a resultar numa melhor uniformidade.

BARRETO (1974), citado por BRIDI (1984), afirma gque
os fabricantes norte-americanos de aspersores aconselham
100 % de sobreposicao dos jatos, o que equivale a dizer que
o jato emitido por um aspersor deve atingir o seguinte, en-
quanto que os fabricantes europels recomendam superposicao
dos jatos 25 a 30 % de seu raio de alcance.

Para SOLOMON (1979), pressdo, espacamento e diame-
tro do bocal n3o podem ser considerados separadamente e a
combinacao ideal entre a pressao e o diametro do bocal dos
aspersores resultard na distribuicao correta da agua, com
tamanho de gotas adequado, em relacao ao tipodo solo, plan-
ta e alcance dos jatos.

Segundo DAKER (1984), & importante estabelecer a
pressdo ideal de funcionamento do aspersor de modo a permi-
tir uma melhor distribuicgdao da agua. HEERMANN & HEIN (1968),
salientam que em sisteinas convencionais, uma grande dife-
renca de pressao pode causar consideravel reducao na unifor-
midade; entretanto em sistemas pivo central, a uniformida-
de da lamina aplicada ndo & funcdo somente da pressdao, mas
& também regulada pelo aumento no diametro e descarga do as-
persor, proporcionalmente ao incremento na area com O au-
mento da distadncia radial do ponto pivo.

VON BERNUTH & GILLEY (1984), citamque a medida que
a pressao aumenta, maior sera a velocidade inicial das go-
tas, resultando num acréscimo nas distincias de alcance. Além
domais a distribuicio por tamanho das gotas contera maior nume-
ro de gotas pequenas, as quais saomais afetadas pelo vento.

Uma alternativa para o melhoramento da eficiéncia na
aplicacdo de 4gua, mais recentemente no mercado, € a sua distri-
buicio a baixa pressao via "spray". Projetado para produzir go-
tas de tamanho pequeno e jogar a dgua diretamente para baixo, &
uma grande inovacdo no que diz respeito a economia da agua e me-
nor infludncia do vento. Adicionalmente, o "spray" aplica agua
em faixas mais estreitas, tendo ummelhor desempenho em ‘terre-
nos relativamente planos. O aspersor tipo "spray" permite
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a sua colocacdo logo acima da cultura, minimizando, assim,
as perdas por evaporacao e as causadas pelo arraste do ven-
to (MARCHETTI et alii, 1986).

Os equipamentos de baixa pressao sao desejaveis pe-
lo seu menor consumo de energia, contudo a sua aplicacao &
restrita a solos de alta velocidade de infiltracdo (AZEVEDO
et alii, 1983}).

Uma menor area molhada associada aos "sprays" de
baixa pressao requer, em consequéncia, um menor espagamento
entre aspersores. Isto, por sua vez, pode trazer ainda o in-
conveniente de possiveis colisbes de gotas, provenientes de
"sprays" adjacentes, resultando em regides com intensa apli-
cacao de agua, reduzindo drasticamente a uniformidade de ir-
rigacao (SILVA, 1989).

Embora sistema pivo central de pressao reduzida,
usando aspersores de impacto de baixa pressao ou "sprays"
economize energia, seu uso pode causar aumento do potencial
de escoamento superficial e erosao do solo, desuniformidade
de aplicacao da agua e problemas associadcs aoc manejo no
sistema agua-solo. A magnitude dos problemas variara de lo-
cal para local, dependendo de fatores como tipo de solo, to-
pografia, cultura e praticas culturais (GILLEY & MIELKE,
1980) .

VON BERNUTH (1982), afirmou gque ao diminuir-se a
pressao de servico dos sistemas, havera aumento na taxa de
aplicacdo devido a reducdo no raio molhado. PAIR (1968) e
BERNARDO (1989), concordam que se a taxa de aplicacao de
agua pelo aspersor & maior do que a taxa de infiltracao do
solo, ter-se-a acumulo de agua sobre a superficie do solo
e a ocorréncia de escoamento superficial, o gque & incompa-
tivel com uma boa eficiéncia de irrigacao.

Segundo JOHNSON et alii (1987), um numero de fato-
res afetam o runoff durante a irrigacgao com pivd central.
Estes incluem: tamanho e intensidade de fluxo do sistema,
lamina de aplicacgdo, intensidade e tempo de aplicacdo d'agua
pelo aspersor e taxa de infiltragao do solo. Para gqualquer
conjunto de condigbes, um acréscimo na area do sistema tem
o efeito de elevar o potencial de runoff . Esses autores
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avaliaram o efeito da area do sistema e aplicacdo do asper-
sor na quantidade de runoff para uma lamina de aplicacdo de
30 mm em um solo com familia de infiltragao de 0,5 scs.
"Sprays" de baixa pressao, os guais apresentam maiores ta-
xas de aplicacdo, tém maior potencial para runoff do que as-
persores de impacto de alta pressdo. Neste exemplo, o runoff
como porcentagem do total de agua aplicado, variava de 0 a
6 % para espacamento padrao de aspersores de impacto, e de
28 a 53 % para os bocais "sprays".

STILLMUNKES & JAMES (1982), citam gue o runoff e a
erosdo sdo os principais problemas em solos que tendem a
compactar-se gquando irrigados por sistemas de aspersio. Nes-
tes solos, tais problemas tém sido controlados com algumas
praticas culturais com o objetivo de aumentar o armazena-
mento superficial durante o processo de infiltrac3o.

HILLS et alii (1988), determinaram os coeficientes
de uniformidade médios para laterais mdveis com "sprays"
montados em barras e em tubos de descida (pendurais), e ob-
servaram que neste tGltimo ocorria runoff para taxas de apli-
cacao relativamente altas. Os “sprays“ montados em barras,
"sprays boom", no entanto, eliminavam runoff para laminas
semelhantes de agua aplicada.

GILLEY (1981), salienta que o potencial de runoff
também estd relacionado com a declividade do terreno, ou se-
ja, a medida que a declividade aumenta, a capacidade de ar-
mazenamento de agua na superficie do solo & reduzida e, co-
mo consequéncia, observa-se a ocorréncia de elevado escoa-
mento superficial.

GUERRA (1988), avaliando a irrigacdo por pivd cen-
tral no Servico de Sementes Basicas da EMBRAPA, verificou a
existéncié de escoamento superficial nos extremos do equi-
pamento e em areas com pronunciada declividade; em muitos
casos esta agua escoava pelas marcas deixadas pelos pneus
indo depositar-se nas partes mais baixas da Area irrigada
ou escoava para fora desta. '

De acordo com EDLING (1979), sistemas pivo central
sao projetados para apresentar uma melhor uniformidade de
aplicagao quando a superficie do solo estid em nivel. Sequn-
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do o autor, uma uniformidade aceitavel do sistema, prova-
velmente, ndo pode ser alcancada a baixas pressoes, quando
a inclinacio do terreno é maior que 5 %. A reducdo na uni-
formidade surge como um resultado do aumento na variacdo da
vazdo do aspersor, como consequéncia da variacao da pressao,
o que pode ocorrer devido as diferencas na elevacao do ter-
reno (VON BERNUTH, 1982). Esta variacdao & mais critica para
Sistemas de baixa pressdao, por representar uma grande por-
centagem da pressdo do pivd. Reguladores de pressao podem
evitar essa variacao, se forem instalados em todo aspersor
ou "spray" em operacdao no sistema (GILLEY & MIELKE, 1980).

MERRIAM & KELLER (1978), enfatizam que se o siste-
ma pivo central estiver operando sobre terreno com declivi-
dade e nao for equipado com reguladores de pressao, a uni-
formidade de distribuicdo variarad de acordo com a posigao
da lateral. O valor da uniformidade sera praticamente cons-
tante em todas as areas irrigadas, desde que a diferenca de
elevacao entre o ponto central e a extremidade nao ultra-
passe 20 % da pressao no ultimo aspersor.

VON BERNUTH (1982), encontrou que em um sistema pi-
vo central de média pressao (4,7 kgf/cm?) o coeficiente de
uniformidade era reduzido de acordo com a declividade do
terreno. Foi observado que a redugao no coeficiente de uni-
formidade conduzia ao aumento das perdas. Para aplicacoes
de 80 % da média as perdas aumentavam de 6,2 % (declividade
0 % e coeficiente de uniformidade 94,8 %) para 38,9 % (de-
clividade 7 % e coeficiente de uniformidade 67,6 %). Para
aplicagoes de 95 % da média as perdas eram respectivamente
de 10,9 a 68 %.

GILLEY (1981), recomenda o uso de reguladores de
pressdao em equipamentos pivo central, instalados em terre-
nos com diferenga de nivel maior do que 4,6 m, sob pena de
ocorrer uma baixa uniformidade do sistema.

A influéncia da declividade do terreno na operacgao
de sistemas pivo central foi determinada por EDLING (1979),
pelo uso de um modelo matematico. Foi verificado que as va-
zoes dos bocais ao longo da lateral do pivo eram mais afe-

tadas pelas condigdes de inclinacao do terreno do que a va-



22

zao da bomba. Uma variacdo de 14 % foi encontrada para o
Gltimo bocal do sistema, quando o terreno apresentava uma
inclinagdo uniforme de 7 %. Para aclives, o aumento na pres-
sao da bomba, resultava num aumento da vazio do bocal pro-
Ximo ao ponto pivo, no entanto ao longo da lateral essa in-
fluéncia era gradualmente reduzida, até que decréscimos re-
lativos na vazao do bocal ocorriam em direcdo ao final da
lateral. Efeito oposto ocorria para declives.

JAMES (1982), mediu a distribuicio de pressio, a
lamina e uniformidade de aplicacio em um sistema pivo cen-
tral, durante diferentes passagens da lateral no terreno. Os
resultados obtidos foram comparados com os calculados atra-
vés do modelo matemdtico de KINCAID & HEERMANN (1970), ex-
pandido para considerar topografia varidvel. Foi observa-
do que em todos os testes, a diferenca média entre valores
calculados e medidos para os testes com fluxo ascendente
eram maiores do que para os testes correspondentes com fluxo
descendente.

Um modelo de simulagao por computador foi wusado
por JAMES & BLAIR (1984), para comparar o efeito do espaca-
mento do aspersor e topografia do terreno na performance de
seis pivOs centrais. Sistemas com aspersores de impacto e
com aspersores fixos tipo sprays de baixa pressdo tiveram
uniformidades maiores para espacamentos constantes de 12 e
1,5 m respectivamente. O consumo de energia foi maior em
terrenos em aclive. Sistemas com sprays consumiram 30 ¢
menos de energia e tiveram taxas de aplicacdo médias e cri-
ticas mais altas do que os sistemas com aspersores de impac-
to.

JAMES (1984), analisando os ‘efeitos da topo-
grafia, tipo de aspersor e selec¢iao da bomba na performance
de pivo central, observou que o uso de bombas de
tamanho maior e aspersores de bocal fixo resultava em ade-
quacidades acima de 80 % para os terrenos estudados, exceto
para os com aclives superiores a 5 %. Em geral, a adequaci-
dade é mais baixa em topografias com aclive onde a aplica-
¢ao de adgua é menor, e mais alta em terrenos com declives,

nos quais a aplicacg¢ao de agua €& maior.
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2.4 - Parametros de Qualidade da Irrigacao

A descricao e o conhecimento da distribuicao de
agua sob o pivd central & de primaria importancia, pois de-
fine a qualidade da irrigacdo em termos de uniformidade e
eficiéncia. Por outro lado a elevacao dos custos com ener-—
gia, a ocorréncia de periodos secos e a preocupacaoc em ob-
ter-se elevadas produtividades com a otimizacao do uso da
agua, conduzem o técnico em irrigagao a projetar ou adequar
dreas irrigadas pelo pivd central através de parametros gue
determinam a qualidade da irrigacdao ou a performance do
sistema (LEME, 1986). Os principais parametros usados para
indicar performance de um sistema s3o: a uniformidade de
distribuicao da agua e a eficiéncia da aplicacgao potencial.

De acordo com GUERRA (1988), a determinacio da uni-
formidade de distribuicdo permite apreciar a homogeneidade
da aplicacao de agua sobre a drea e verificar o funciona-
mento do pivo central. O ideal seria que, terminada a irri-
gagao cada metro quadrado de solo tivesse recebido a mesma
quantidade de agua. Nesse caso a uniformidade de distribui-
cado seria total (ROSA, 1988).

SANTOS et alii (1988), afirmam gque nos sistemas do
tipo pivo central, o movimento continuo da linha lateral
contribui para melhorar a uniformidade de distribuicio da
agua, tornando-se importante parametro da eficiéncia desse
sistema de irrigacao.

Para FIETZ et alii (1989), variacdes na uniformi-
dade podem resultar em sérios danos as culturas, seja no
acumulo sistematico do déficit hidrico e/ou através da 1li-
xiviacao de nutrientes e ocorréncia da erosio. A baixa uni-
formidade das laminas de Agua sobre a area pode levar a re-

sultados comprometedores reduzindo a eficiéncia de aplica-

¢do do sistema (CHRISTIANSEN, 1942; DAKER, 1984: BRIDI,
1984; ADDINK et alii, 1975).
PAIR (1968), cita gque uma distribuicao uniforme de

agua por sistemas de irrigacao, & importante para maximizar

a producdo e gqualidade da cultura, sendo também necessaria
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para um uso mais eficiente dos suprimentos de agua disponi-
ve:ir para irrigacao.

RING & HEERMANN (1978), salientam que a uniformi-
dade de aplicacao de agua & um pardametro que pode ser usa-
do para comparar sistemas. Baixas uniformidades resultam em
areas super e/ou sub-irrigadas. A fim de obter a mesma pro-
ducao um sistema com baixa uniformidade deveria distribuir
mais agua, ou, por outro lado, se dois sistemas distribuem
a mesma quantidade de agua, o sistema com uniformidade mais
alta, faria uso mais eficiente da &agua.

Em geral a uniformidade de distribuicdo & expressa
em termos de coeficientes de uniformidade. De acordo com VON
BERNUTH (1982), o coeficiente de uniformidade & um parame-
tro pouco compreendido porque ele nao € traduzido direta-
mente em termos com os quais um irrigante esteja familiari-
zado. Uma maneira de interpretar o coeficiente de uniformi-
dade & observar como a quantidade de dgua perdida varia com
este coeficiente. A fim de examinar a dgua perdida é neces-
sario considerar que devido & variacdes na lamina, algumas
partes da area recebem mais agua do que a média e outras re-
cebem menos. Desse modo, & preciso bombear mais A&agqua para
garantir que a area que recebeu menos do que a média, a re-
ceba emquantidade suficiente. Altos valores de coeficien-
tes de uniformidade significam uma aplicacdao mais uniforme
€ menos perdas.

Os coeficientes de uniformidade podem ser dividi-
dos em duas categorias: ponderados e n3do ponderados (MAREK
et alii, 1986). Coeficientes de uniformidade ndo ponderados

tém sido utilizados principalmente para sistemas onde cada

aspersor representa uma mesma area. Estes incluem:
CHRISTIANSEN; WILCOX & SWAILES; BENAMI & HORE,
ete.

Todas as medidas de uniformidade previamente dis-
cutidas sao calculadas assumindo-se que cada coletor repre=-=
senta uma mesma area. Em sistemas pivd central, onde os co-
letores sdo dispostos radialmente a partir do ponto pivo,
os valores armazenados nos coletores precisam ser pondera-

dos, uma vez que cada ponto de captagdo ird representar area
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maiores a medida que se afasta do ponto central. Portanto,
cada valor coletado, em um determinado ponto, deve sermul-
tiplicado por um fator relacionado com a distdncia deste ao
ponto pivo, ou seja, pelo numero de ordem dos recipientes,
quando colocados em pontos equidistantes (MERRIAM & KELLER,
19780

Segundo MAREK et alii (1986), coeficientes de uni-
formidade ponderados incluem o de HEERMANN & HEIN (1968) e
a eficiéncia padrdo do SCS (1982). A maior vantagem de cada
coeficiente de uniformidade ponderado é a énfase dada a de-
terminados bocais que desviam-se substancialmente da média
ponderada do sistema.

CORRY (1958), citado por OLITTA (1984):; BERNARDO
(1989); GRIFTIN (1978), citado por VORIES & VON BERNUTH
(1986); FRY & GRAY (1969) e PERA (1971), citados por MEDEI-
ROS FILHO et alii (1985), consideram como satisfatdria uma
uniformidade cujo coeficiente seja superior a 80 %.

BEALE & HOWELL (1966), comparando os varios coefi-
cientes utilizados na avaliacdo da uniformidade de distri-
buigdo em sistemas de irrigacdo por aspersao, concluiramque
o0 coeficiente de uniformidade proposto por CHRISTIANSEN
(1942), foi considerado o mais satisfatdrio para medir a

uniformidade de distribuic&o de Aagua.

2.4.1 - Coeficiente de Uniformidade de Christiansen (Cug)

Segundo HART & REYNOLDS (1965), o método comum pa-
ra descrever a distribuicdo de agua dentro de um modelo de
aspersao & calcular o Coeficiente de Uniformidade de
CHRISTIANSEN (CUC), o qual baseia-se na soma dos desvios ab-
solutos de cada observacdo em relaciao a observacio média. O
valor do CUC deveria corresponder & lamina média requerida
pela metade menos irrigada da area (KELLER, 1979).

O Coeficiente de Uniformidade de Christiansen, de-
senvolvido por CHRISTIANSEN em 1942, serve como indice nu-

mérico para avaliar o desempenho do aspersor, sendo obtido
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através de observacgoes de campo das alturas de agua capta-
das em recipientes estrategicamente dispostos a intervalos
regulares dentro da area coberta.

A formula usada para o calculo do CUC &:

CUC = 100 ( l-Zn;_:L—x ) (1)

CUC = Coeficiente de Uniformidade de Christiansen (%)
xi = guantidade coletada em cada coletor {(mm) ou (ml)
= média das quantidades coletadas (mm) ou (ml)

n = numero de coletores medidos.

Se a distribuigdo é "perfeita" ou seja, todos 03
coletores contém a mesma quantidade de agua, o CUC sera
100 . %,

Desde que a superioridade de qualquer outra medida
sobre o CUC ndo tem sido provada e uma vez gque O mesmo € um
método aceito na indQistria, ele foi escolhido como base de
comparacao para avaliacdes da uniformidade (RING & HEERMANN,
1878) .

HEERMANN & HEIN (1968), modificaram a equacido do
Coeficiente de Uniformidade de Christiansen para sistema
pivo central, assumindo que o volume de agua aplicado emca-
da sub-area era igual a lamina multiplicada pela area re-
presentada por um coletor. Desse modo, a equacdao modificada

pode ser escrita como:

N N
CuC = 100 10 - L& D, - ID, . s (2)
g=1 8=1
N
% S
S=1 5
N
Z% %
=1

onde:

S, = distancia de um ponto "s" qualquer ao centro de rota-
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cio do pivo (m)

D = lamina total aplicada em um ponto a uma distancia S do
centro de rotacdo do pivo (mm)

s = indice gue denota um ponto a uma distancia S do centro
de rotacdo do pivo

N = nUmero total de pontos coletores.

COLOMBO et alii (1988), encontraram valores de CUC
superiores a 80 %, para sistemas pivo central instalados em
Guaira-SP, indicando uma adequada uniformidade de aplicacao
de agua.

HEERMANN & HEIN (1968), encontraram resultados de

CUC para sistemas de alta pressao entre 87 e 90 %.

2.4.2 - Coeficiente de Uniformidade de Distribuicao (CUD)

De acordo com SCALOPPI (1984), outra forma de se
avaliar a uniformidade & através do Coeficiente de Unifor-
midade de Distribuicdo (CUD) atribuido a CRIDDLE et  alii
(1956), definido pela relacdo entre a quantidade média de
dgua coletada na guarta parte (25 %) menos irrigada da area
e a quantidade média de agua coletada em toda area.

Segundo MERRIAM & KELLER (1978), o Coeficiente de
Uniformidade de Distribuicdo & calculado por meio da seguin-

te equacao:

il

cup = —— . 100 (3)
U
onde:
CUD = Coeficiente de Uniformidade de Distribuigao (%)
U = l3mina média ponderada minima ou das 25 % menores la-
minas coletadas (mm)
U = média ponderada de todas as laminas coletadas (mm)

A l3mina média ponderada minima & igual a soma das

25 2 menores laminas coletadas ponderadas, divididas pela
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soma do associado numero de posigdes dos coletores. A esco-
lha das 25 % menores laminas é feita considerando-se medi-
gOes ndo ponderadas.

A média ponderada de todas as l3minas coletadas &
igual a soma de todas as laminas ponderadas divididas pela
soma dos numeros de posicdao dos coletores.

AZEVEDO (1978), citado por COTRIM (1989), traba-
lhando em sistema de irrigacdo do tipo pivd central, em re-
gido de cerrado, encontrou coeficiente de uniformidade de
distribuicado que variava dentro da faixa de 81 a 87 &%.

BRIDI et alii (1986), encontraram valores de CUD
entre 52 e 85 % para sistema pivo central operando a dife-

rentes velocidades de rotacgao.

2.4.3 - Eficiéncia de Aplicacdo Potencial (EAP)

Segundo BERNARDO (1989), a eficiénciaem potencial
de aplicacao de agua & a estimativa da porcentagem do total
de agua aplicada na irrigacdo que atinge a superficie do so-
lo e/ou as plantas. Na irrigacdo por aspersao ela estima a
perda de agua por evaporacgio e por arrastamento pelo vento,
no trajeto das gotas d'agua.

SOUZA & RIBEIRO (1984), afirmam que este parametro
€ um indicador da aAgua aplicada em excesso no campo duran-
te a irrigacao,sem dar idéia da adequacdo quanto ao rea-
bastecimento da zona das raizes.

Essa eficiéncia & de capital importdncia para o
Nordeste e para as regides cuja umidade relativa é muito
baixa. Ela avalia como o sistema utiliza a dqua fornecida,
a qual pode ser o total de perdas.

De acordo com a metodologia proposta por MERRIAM
& KELLER (1978), a Eficiéncia de Aplicacdo Potencial (EAP)
de um sistema de irrigacdo do tipo pivo central pode ser
determinada, se o pivo for equipado com medidor de vazao,

pelas seguintes expressoes:



29

ol

EAP = —— . 100 (4)
L
onde:
EAP = Eficiéncia de Aplicacao Potencial (%)
i = lamina média aplicada por rotacao (mm), gue pode ser
determinada por:
B T . Q
10 A
onde:
T = tempo de rotacdo completa (h)
Q = vazao do sistema (m?3/h)
A = area irrigada (ha)



3 - MATERIAL E METODOS

O presente trabalho foi conduzido no Perimetro Ir-
rigado Curu-Paraipaba, localizado no municipio de Paraipa-
ba-Ce, a 90 km de Fortaleza, com coordenadas geograficas de
30930' de latitude Sul e 39°15' de longitude Oeste. A regido
apresenta clima quente e Umido, as precipitacdes anuais mé-
dias sao de 878 mm e distribuem-se de fevereiro amaio, sen-
do frequentes também chuvas nos meses de janeiro e junho. A
temperatura média estad em torno de 26 ©C, e os periodos
mais quentes coincidem, normalmente, com a estacio seca com-
preendida entre julho e novembro. Segundo a classificacio
de Koeppen o clima da regido & do tipo AW' quente e dmido,

com amplitude térmica inferior a 5 ©C.

3.1 - Descricao do Sistema

O sistema de irrigagdo avaliado consta de um pivo
central, da ASBRASIL, marca VALMATIC, de propriedade do De-
partamento Nacional de Obras Contra as Secas - DNOCS, e atu-
almente administrado pela VBA Consultores - Engenharia de
Sistemas Hidricos Ltda. Suas especificagcoes técnicas cons-
tam na Tabela 1.

O pivo central compde-se de uma tubulacio de aco
zincado a fogo, gue com sbldas helicoidais e apoiada sobre
torres vprovidas de rodas, gira ao redor da torre central ou
ponto pivo a wuma altura livre do solo de 2,70 m. As tor-
res acionadoras sao constituidas de trelicas de quatro per-
nas e uma viga base de ac¢o zincado, formando um tridngulo
de sustentacao da tubulaciao.

Na viga base situam-se os motorredutores e reduto-

res de rodas. Os motorredutores sao compostos de um motor
30



Tabela 1 - EspecificacOes técnicas do pivd

Caracteristicas do equipamento

= UMAPEE (o sun v 0w w8 W B SIS S e e e & e e e BE B B VALMATIC
SOMEASI0 s o ST B RS SR R PR e e S o 4971 VSN/10-1156
- Propulsao ..... o TSR ey s A W 6 R S Elétrica

< Comprimento da tubUlacao c.:cvssvecsssa 462,63 m

- Diametro da tubuUlaCaO .vevevceencoocenas 168 mm

— BAloance LOLALl ..ceeocaseesnsissassessss 488,63 m

= NS e BOPTEE e e we e nEa o e ae e 6 S 56 ee 10

= N2 de asSpPErSOXES cecescsssccesosssesns 144

- Dist3ncia entre torres:

VHG BRAeial o vsmsviwssssssinsssnsss e s 45,89 m
Vaos intermedidrios ........ D o o g 44,98 m
VA FANAL o v onassonsssossnaasssss s 44,90 m
Balango) o ve e e sess e sens s e s e e e w200

Caracteristicas hidraulicas do sistema

- Vazao necessaria ..... slls e HE ST e e bie BT 262,5 m3/h
- Tempo de rotagao completo com V=100 %. 11,26 h

- Tempo de rotacao completo com V=80 % . 14,08 h

- Tempo de rotacao completo com V=50 % . 22,52 h

- Lamina bruta por volta com V=100 % ... 3,94 mm

- Lamina bruta por volta com V=80 % .... 4,93 mm

- Lamina bruta por volta com V=50 % .... 7,88 mm

- Pressao no extremo da tubulacdo ...... 1,75 atm

— Pressao NO PONtO=PiVO +eeveveeennneans 3,19 atm

= Altura masnometrica) Eotal .:.cssssmseis 7,60 atm
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elétrico fabricado pela WEG, com rotor de 90 mm e 1,0 CV de
poténcia, acoplados a um redutor tipo rosca- sem- fim, que
através de um eixo "cardan" transmitem seu movimento aos re-
dutores de roda, tambem do tipo rosca-sem-fim.

Os pneus utilizados no pivo central, do tipo tra-
tor, sao montados de modo a permitir a reversido do movimen-
to, sem diminuir a tracgao.

A velocidade de rotacao do sistema & regulada no
painel principal, localizado no ponto pivo. Nele controla-
se o0 movimento da Ultima torre e, a partir desta, as demais
sdao controladas pelas caixas elétricas intermediidrias si-
tuadas em cada uma das torres, num movimento sequencial.

O sistema de seguranca, permite o desligamento au-
tomatico de todo o conjunto, em caso de deficiéncia eletro-
mecanica, evitando, assim, danos na estrutura do eqguipamen-
to, bem como uma irrigagao excessiva, prejudicial as cultu-
ras e solos.

O pivo central apresenta canhdao final, acionado
através de uma bomba de reforcgo (booster), a qual &€ 1ligada
ao painel de controle do equipamento.

Foram instalados no sistema tubos de descida de
PVC de baixa densidade e com 1,70 m de comprimento, conec-
tados em uma extremidade a linha lateral, através de luvas
também de PVC, rosqueadas, e na outra aos reguladores de
pressao e aspersores fixos tipo "spray" com pressio de ser-
vico de 1,4 kgf/cm2?2, com distribuicdao de 360 ©OC e espacgados
de 3,2 m. ApOs essa adaptacdo, Os aspersores passarama ope-
rar de "ponta cabega" a uma altura média de 80 cm da super-
ficie do solo.

A agua fornecida ao sistema & captada a partir do
rio Curl e bombeada para a area irrigada, através de uma adu-
tora de 948 m, por meio de eletrobomba. As caracteristicas
especificas referentes a eletrobomba encontram-se na Tabela
IR



Tabela 2 - Caracteristicas do motor elétrico e bomba cen-
trifuga.

Motor elétrico

= MAGrCa .cecsesessecscsssasssasnssasssssscss WEG

— MOAELO wnssssansssonsssssensnsmneaonsadn IP-54

- Poténcla nominal siscsessssinissovaoss 125 CV

— Nimero de faSeS .cieecenccncnnonnsoanas 03

= TretUBNCLa e eesuesonresessnssssvesssas 60 Hz

— BOLEEAD sissass s i Pap s v aE s e ns e ws e s 1.750 rpm
Bomba centrifuga

= MATCA. o v sie wom wim o = o wiie wiie e u e mia eve 4o, Sie 18] & o KSB

= Modelo .« ewems wid e w @ W B e @ v we sl e s e 4 BLOHORM 125-=400

-~ N2 -8 BBLEGLOB o swsis s i e ne sie s Ewiwam 01

~ Didmetros de YOtOrEeS .eceeeveeenceeess 399 mm

= WaZiao: BOmINAL . osw v es s v o e oks e «s 262;5 me/h

- Pressao nominal ...... Bk B Bkl i R A B m .. 76 mca

— ROLACOES veveenovonoconess e e oy e 1+750 rpm

~ Rendimento .eeesses & e es 5 e Be Sy 0 iwew 1D %

— POtEBRC1a ssssssssess SRS T BOE e R RS 98,5 €V
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3.2 - Metodologia de Avaliagao do Sistema

Os testes foram realizados em area mista, cultiva-
da com feijao, algoddo, melancia, aspargo e abacaxi.

Para avaliacdo da performance do sistema, determi-
naram-se 0OS seguintes parametros: Coeficientes de Uniformi-
dade de Distribuigao de Agua (CUD), Coeficiente de Unifor-
midade de Christiansen (CUC) e Eficiéncia de Aplicacdo Po-
tencial (EAP). Estes parametros foram estimados por meio do
método cléssico, citado por MERRIAM & KELLER (1978), o qual
consiste em coletar as precipitacdes por meio de linhas de
pluvidmetros distribuidas radialmente a partir do ponto pi-
vo. Essas linhas ou raios, s3o perpendiculares entre si.

Em sua concepcao original, o método empregava qua-
tro raios ou linhas de pluvidmetros. Nesse estudo, conforme
recomendacao de ASSIS (1990), wutilizou-se somente dois
raios, dispostos perpendicular e paralelamente & direc3o do
vento, chamados, respectivamente, de raio 1l e raio 2 (Figura 1).

Nos testes, 156 recipientes metalicos, cilindricos
(latas de Oleo lubrificante) com capacidade de 1 litro e
diametro médio de 9,85 cm, foram utilizados como pluvidme-
tros. Estes foram distribuidos ao longo dos dois raios, es-
pacados de 6 m a partir de 12 m do ponto pive e numerados
em ordem crescente, de modo a permitir o calculo dos coefi-
cientes de uniformidade e efici@ncia de aplicacdo de A&gqua
do sistema para trés valores diferentes de espacamento,
quais sejam: 6, 12 e 18 m.

Para evitar interferéncia na coleta de precipita-
cdo, a area de captacdo dos coletores ou pluvidmetros foi
mantida, através de estacas, a uma distidncia de 50 cm da su-
.perficie do solo.

Para cada raio foram utilizadas 78 estacas de ma-
deira com 80 cm de comprimento, 78 pluvidmetros e 78 ligas
de borracha de camara de ar de automdovel para fixacdo dos
coletores as estacas. Estas foram cravadas no solo a uma
profundidade de 30 cm de maneira a assegurar uma boa esta-

bilidade e nivelamento da secao de coleta e permitir uma
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Figura 1 - Esguema da instalacao dos coletores para os tes-

tes de campo.
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distancia de aproximadamente 30 cm entre a borda superior
dos pluvibometros e os aspersores (Figura 2).

O volume de agua coletado em cada pluvidmetro, foi
medido o mais rapido possivel, tao logo o pivo deixava de
aplicar agua no pluvidmetro, para evitar o efeito da evapo-
racao. Para tal, fez-se uso de uma proveta de 100 ml e, gquan-
do necessario, outra de 50 ml com graduacdo de 1 e 0,5 ml,
respectivamente.

Como representavam areas maiores, a medida gque au-
mentava a distancia do ponto pivo, os volumes coletados nos
pluvidmetros, conforme recomendacio de MERRIAM & KELLER
(1978) , foram ponderados, isto &, multiplicou-se o volume
coletado pelo numero correspondente a sua posicao.

Para a determinacao da agua evaporada nos pluvio-
metros, durante o periodo de cada teste, foi separado, ao
inicio do teste, um coletor com um volume de agua co-
nhecido (100 ml), e mantido proximo a &rea experimental.
Estimou-se a evaporacgao através da diferenca no volume de
agua, medido no inicio e no final da precipitacdo aplicada
nas linhas de pluvidmetros.

A regulagem da velocidade de deslocamento do sis-
tema era feita no painel de controle do pivd, através de
relé percentual. O sistema foi testado com trés velocidades
percentuais: 50, 80 e 100 %. Para cada velocidade foram rea-
lizados trés testes, sendo que cada teste consistia da co-
leta de precipitacdes nos dois raios, para as trés veloci-
dades estudadas.

O tempo de inicio e o final de cada teste, foi de-
terminado pelo inicio e término da aplicacdo de &gua nos
pluviometros da extremidade.

O tempo de molhamento na extremidade foi tomado do
Gltimo "spray" do balanco, com uso de um crondmetro, medin-
do-se o tempo que o sistema leva para irrigar o ultimo co-
letor.

A velocidade (V) de deslocamento da unidade pro-
pulsora da extremidade, durante os testes, . foi determinada

estabelecendo-se, com estacas, uma distancia de 10mao lon-

go da trilha da roda externa, para cada raio e cronometrando-—-
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se o tempo (t) necessario para que o eqguipamento fizesse o
percurso entre as estacas. Como velocidade do sistema con-
siderou-se a média aritmética dos raios.

Para calcular o periodo de tempo (T) necessario pa-
ra que o sistema completasse uma revolugao, dividiu-se 0
perimetro da circunferéncia, descrito pela roda externa, pe-
la velocidade da unidade propulsora da extremidade.

O tempo de molhamento na extremidade, o tempo e
velocidade de rotacao, parametros representativos do siste-
ma, foram obtidos pela média aritmética das medidas feitas
nos dois raios que compoem cada teste.

A area total irrigada foi determinada consideran-
do-se a soma do comprimento total do pivo, fornecido pelo
fabricante, ao raio de alcance do canhao final, como raio
irrigado.

Na transformacao do volume coletado nos pluvidme-
tros (ml) em lamina (mm), dividiu-se esse volume pela &area
de captacao do pluvidmetro de 76,2 cm?2.

Para obtencao da lamina total média aplicada pelo
sistema (L), somou-se a lidmina média ponderada (U), coleta-
da para todos os pluvidmetros, a evaporacdao média (Ev) du-

rante os testes, pela seguinte expressao:
L = U + Ev (6)
MERRIAM & KELLER (1978), recomendam a estimativa

da vazao do sistema pela seguinte expressio, uma vez gque O

mesmo nao esta equipado com medidor de vazao:

10 A L
v T
onde:
Qe = vazao estimada do sistema (m3/h);
A = area irrigada (ha);
L = lamina total média aplicada pelo sistema (mm);
T = tempo de rotacdo completo do pivo (h).

Em cada area de teste procurou-se detectar a ocor-
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réncia de problemas como: escoamento superficial, vazamen-—
tos, etc. Também verificou-se a conformidade das instala-
¢bes em relacdo aos dados fornecidos pelo fabricante, prin-
cipalmente no que se refere a disposicao dos aspersores ao
longo do pivo, espacamento entre torres e unidade de bom-
beamento. As demais informacdes como vazdo unitéaria, tipo de
aspersor e pressao de servico, foram tiradas diretamente da

folha de montagem dos fabricantes (Anexo 04).
As condicOes ambientais de temperatura e umidade

do ar no local onde os testes foram conduzidos, bem como a
velocidade e direcido predominantes do vento, foram obtidos
na estacdo agrometeoroldgica situada nas proximidades.

Para acompanhamento da pressdo de operacao do sis-
tema, utilizou-se um mancmetro de Bourdon, graduado em
Kgf/cm?, acoplado a tubulagao de recalque, junto ao ponto-
pivo.

Apds determinados testes, media-se a pressao na
saida de alguns "sprays", selecionados aleatoriamente ao
longo do Sistema, utilizando-se um mandometro com graduacao
de 0,2 Kgf/cm? e equipado com pitot. Fez-se isso para veri-
ficar se as condicOes de operagao do sistema estavam de
acordo com as especificadas no projeto.

Foram calculados os Coeficientes de Uniformidade
de Distribuicdo (CUD) e o de Christiansen (CUC) e Eficién-
cia de Aplicacdao Potencial (EAP), para cada raio e espaca-
mentos de: 6, 12 e 18 m, utilizando-se as equacgdes 2, 3 e
4, com o objetivo de verificar as possiveis influéncias do
espacamento entre coletores e velocidade de operacao do sis-
tema na qualidade da irrigacgao.

Na analise da eficiéncia global do sistema e cal-
culo da uniformidade de distribuicdo, determinou-se a média
aritmética dos dois pluvidometros instalados em pontos cor-
respondentes ao longo dos dois raios.

A precipitacao maxima aplicada foi estimada, em-
pregando-se a equacao citada por MERRIAM & KELLER
(1978).
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754

Il

Pmax (8)

onde:

Pmax = precipitacao maxima aplicada (mm/h);

H
Il

tempo de molhamento na extremidade da lateral (min).



4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 - Efeito do Espacamento entre Coletores na Qualidade da

Irrigagao por Pivé Central.

De acordo com as Tabelas 3 e 4, observa-se gque, de
modo geral, houve uma variacao reduzida nos valores dos Coe-
ficientes de Uniformidade de Christiansen (CUC), Coeficien-
tes de Uniformidade de Distribuicdo (CUD) e Eficiéncia de
Aplicacao Potencial (EAP), para espagamentos, entre coleto-
res de 6 e 12 m. Aumentando-se o espacamento para 18m, per=
cebe-se que as diferencas comecam a tornar-se mais acentua-
das.

No raio 1, conforme mostra a Tabela 3, os valores
dos CUC sao muito proximos para os trés espacamentos estu-
dados. No entanto, ao se analisar os resultados dos CUD e
EAP, verifica-se que estes, para espacamento de 18 m, sio,
na maioria dos testes, inferiores aos demais.

No raio 2, (Tabela 4), nota-se que, para espaca-
mentos de 6 e 12 m, os coeficientes apresentam comportamen-
to semelhante ao do raio 1. Entretanto, os wvalores de cuc,
CUD e EAP, obtidos com 18 m, sao ligeiramente superiores
aqueles alcancados nos espacamentos anteriores indicando
que, neste raio, a utilizacgao de espacamentos muito eleva-
dos implicara, provavelmente, em paradmetros de qualidade da
irrigacao maiores que os reais.

A super ou subestimacao dos coeficientes para maio-
res espacamentos, pode ser atribuida aeliminacao, du-
rante o processo de coleta, das contribuigdes de aspersores
com defeito e/ou com precipitacdes que difiram bastante da
média, o que conduz a interpretacdes errdneas i respeito da

uniformidade de distribuigd@o na area irrigada.
Os valores médios dos CUC, CUD e EAPdo sistema,
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Tabela 3 - Resultados do CUC,

CUD e EAP do raio 1,

para espacamentos entre coletores de 6,

12

e 18 m.
Espacamento (m)
Regulagem
da gg 6 12 18
velocidade ¢ (l
(%) SRR cuc CUD EAP cuc CUD EAP cuc CUD EAP
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
01 74,03 65,97 64,63 74,22 67,01 65,74 72,44 55,71 “54d,50
50 02 74,00 62,84 61,75 72,63 68,66 67,52 71,53 55,06 54,08
03 79,39 68,71 67,43 78,88 71,88 70,61 77,82 58,60 57,45
01 68,91 46,37 45,62 70,82 52,86 51,99 69,55 42,57 41,91
80 02 69,44 56,84 54,28 172,60 60,96 58,16 72,87 61,36 58,70
03 66,35 50,63 49,28 66,42 52,26 50,84 77,48 50,75 49,38
01 71,41 26,9 52,42 74,14 54,52 50,18 77,79 59,88 55,49
100 02 713,82 63,26 62,66 73,33 64,98 64,33 70,33 57,96 57,41
03 70,02 56,66 56,13 69,96 56,09 55,56 61,39 51,95 51,49

¢y



Tabela 4 - Resultados do CUC,

CUD e EAP do raio 2,

para espacamentos entre coletores de 6, 12

e 18 m.
Espacamento (m)
Regulagem
da he 6 12 18
: do
velocidade Lt
(%) CHe CUD EAP CE CuD EAP CUE CUD EAP
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
01 64,46 49,34 47,54 66,46 46,85 45,21 68,39 59,73 57,67
50 02 67,58 48;09 47,26 69,79 50,20 49,34 69,33 56,13 55,18
03 64,97 48,12 48,12 62,42 47,71 47,77 73,69 6763, 67,63
01 67,09 47,10 46,77 68,61 49,10 48,78 75,80 50,23 49,89
80 02 64,15 44,69 42,05 59,1012 42,21 39,973 .27 991 5506 51,77
03 68,07 54,43 54,43 69,79 587,57 57,5 74,15 60,86 60,86
01 59,67 37,06 . 35;45 BS9;11 36;78 35,285 57,69 40,97 39,32
100 02 65,15 40,82 39,09 66,85 45,79 43,87 65,32 &d45,42 - 43,51
03 59;20 38,08 36,45 61,88 37,13 35,63 68,82 45,10 43,26

(387
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determinados pela utilizacdao da lamina média coletada nos
dois raios e obtida a partir de pluviOmetros de mesmo nume-
ro de posigao, encontram-se na Tabela 5. Constata-se que,
para os trés espacamentos estudados, os valores desses coe-
ficientes mantiveram-se muito proéximos, o que pode indicar
que a distancia entre pontos de coleta ndo exerceu influén-
cia marcante nos resultados dos parametros indicadores do
desempenho do sistema. Todavia, ao se considerar a média ci-
clica na area, calculada a partir da média aritmética das
laminas coletadas para os trés testes de mesma
velocidade de operacao, verifica-se que existe uma tendén-
cia a elevacao dos coeficientes, a medida que se aumenta
O espacamento para 18 m.

Os resultados anteriores se opdoem aqueles encon-
trados por RING & HEERMANN (1978), os quais, realizando com-
paracoes de espacamentos entre coletores, concluiramque es-
tes poderiam ser variados de 6 a 18 m sem afetar os resul-
tados. No entanto, os autores salientaram que este resulta-
do era um tanto surpreendente. Recomendaram, ainda, gue mu-
dancas em um sistema visando aperfeigoar sua operacao, po-
dem ser melhor conduzidas, se for usado um espacamento me-
nor que 18 m, mesmo que os valores resultantes de CUC nao
sejam significativamente diferentes.

Analisando-se, ainda, as tabelas anteriores, vé-
se que, em todos os espacamentos estudados, os valores dos
CUC foram sempre superiores aos CUD. A explicacdao deve-se
ao fato da equacido do Coeficiente de Uniformidade de Dis-
tribuigao (CUD) levar em consideracdo a média de 25 % do to-
tal de pluviometros com as menores laminas coletadas. Por
outro lado, a equacao de Christiansen considera a média das
precipitacOes coletadas em todos os pluvidmetros ao longo
da lateral, sendo, portanto, estatisticamente mais repre-
sentativa.

Comparando-se os parametros das Tabelas 5 e 6,
constata-se que, para todos os espacamentos e velocidades
consideradas, os valores dos CUC, CUD e EAP do sistema,
calculados a partir da média aritmética da lamina coletada
nos pluviometros de mesmo numero de posicdo nos dois raios,



Tabela 5 - Resultados do CUC, CUD e EAP do sistema e média ciclica

na area, para espacgamentos

entre coletores de 6, 12 e 18 m.
Espagamento (m)
Regulagem
da gg 6 12 18
i (@]
velocidade P
(2) cuc CUD EAP cuc CUD EAP cuC CUD EAP
(%) (2) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
01 73,67 60,76 58,96 74,63 61,96 60,22 73,16 60,70 58,91
50 02 77,84 65,13 64,00 78,35 67,81 66,67 77,10 66,94 65,76
03 74,93 64,84 64,31 74,52 64,85 64,34 78,00 68,28 67,72
01 74,53 56,88 56,22 78,12 60,74 60,05 80,14 59,73 59,06
80 02 75,75 61,81 58,60 72,36 63,94 60,59 83,05 67,30 63,80
03 73,14 60,43 59,66 73,71 60,26 59,49 79,78 66,60 65,75
01 74,98 62,80 58,79 72,10 60,20 56,43 78,17 65,52 61,65
100 02 75,79 64,03 62,38 75,44 63,97 62,30 72,99 61,97 60,38
03 70,54 59,35 57,86 70,11 60,97 59,43 70,03 58,13 56,71
50 C?iﬁiia 76,83 64,21 63,06 771,16 64,85 63,72 78,02 68,09 66,85
Média
80 80 78,01 65,60 63,86 76,74 67,58 65,78 85,46 73,08 71,15
100 Media 75,49 65,89 63,38 74,45 66,23 63,69 95.-37 69,21 66,67
CEI_'_Clica r r r r r r r r r

Sy



Tabela 6 - Resultados do CUC, CUD e EAP do sistema e média ciclica na area, tomados a partir da média

individual dos valores obtidos nos dois raios, para espacamentos entre coletores de 6,

12 e 18 m.
E t
Regulagem o spacamento (m)
da ~
Velocidade do 6 12 e
(2) teste
: cuc CUD EAP cuc CUD EAP cuc CUD EAP
(2) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
01 69,25 57,66 56,09 70,34 56,93 55,48 70,42 57,72 56,009
50 02 70,79 55,47 54,51 71,21 59,43 58,43 70,43 55,60 54,62
03 72,18 58,42 57,78 70,65 59,83 59,19 75,76 63,12 62,54
01 68,00 46,74 46,20 69,72 50,98 50,39 72,68 46,40 45,90
80 02 66,80 50,77 48,17 65,86 51,59 48,95 72,93 58,26 55,24
03 67,21 52,53 51,86 68,11 54,92 54,21 75,82 55,81 55,12
01 65,54 46,99 43,94 66,63 45,66 42,71 67,74 50,43 47,41
100 02 69,49 52,04 50,88 70,09 55,39 54,10 67,83 51,69 50,46
03 64,61 47,36 46,29 65,92 46,61 45,60 65,11 48,53 47,38
50 c???iia 70,74 57,18 56,13 70,73 58,73 57,70 72,20 58,81 57,75
80 Media g9 34 50,01 48,74 67,90 52,50 51,18 73,81 53,49 52,009
clcliea
100 c?iiiia 66,55 48,80 47,04 67,55 49,22 47,47 66,89 50,22 48,42

9%
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sdo superiores aqueles determinados a partir da média dos
valores individuais de cada raio. A elevacdo dos primeiros
resultados em relacdao a estes Ultimos, deve-se ao fato de
que as laminas usadas na sua determinacido foram tomadas a
partir da média aritmética de dois pontos, apresentando,
portanto, uma menor amplitude de variacao emrelacao aos da-
dos individuais. Desse modo, menores desvios médios e maio-
res valores para os parametros sao alcancgados.

Tracaram-se graficos (Figuras 3 a 11) da lamina
aplicada versus distancia ao centro dopivd, como objetivo de
melhor visualizar o perfil de distribuicdo da 1lamina média
aplicada ao longo da lateral. Os graficos foram confeccionados
a partir dos dados referentes a média ciclica na area, para
espacamentos de 6, 12 e 18 m e velocidades de operaciao de
50, 80 e 100 %. Nas figuras aparecem pontos com precipita-
cao abaixo da média e outros bem acima, o que desuniformi-
za a distribuicao de agua na area irrigada. Percebe-se,
ainda, que & medida que aumenta-se o espagamento, ha um me-
nor numero de pontos mais e/ou menos distanciados da média.
Este fato pode ser confirmado pelas Figuras 9, 10 e 11, nas
quais nao aparecem algumas das laminas excessivas e defici-
entes que ocorrem na area, principalmente aquelas localiza-
das nas extremidades do equipamento, regiio critica de ocor-
réncia de escoamento superficial.

Valores de lamina média coletada, l3mina média
aplicada e lamina média correspondente aos 25 % das menores
laminas coletadas, no sistema e média ciclica na Aarea
e, considerando-se espacamentos de 6, 12 e 18 m, sio apre-
sentados nas Tabelas 7, 8 e 9. Em todos os espacamentos, a
lamina aplicada era inferior a de projeto, o que significa
que o sistema estava operando mais rapidamente do que espe-

cificava o fabricante.
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Figura 3 - Perfil da lamina média aplicada do sistema com velocidade

de operacao 50 % e espacamento de 6 m entre coletores.
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Tabela 7 - Lamina média coletada, lamina ma3dia aplicada e lamina média correspondente aos 25 3%
das menores laminas coletadas, no sistema e média ciclica na area, consideran-

do-se um espacamento de 6 m entre coletores.

Lamina média

Lamina Lamina Lamina

Regulagem NO bt wedia e T correspgndente aos
da g rojetada coletada aplicada 25 % das menores
velocidade teste P Oamn) Ginte) (i7%) laminas coletadas

(%) (mm)

04 6,55 6,75 3,98

50 02 7;88 T 3T T 450 4,80

03 T7:;28 ASIE ) 4,72

01 4,29 d i3l 2,44

80 02 4,93 4,19 4,42 2,59

03 4. 70 4,76 2,84

01 203 3:;13 1,84

100 02 3,94 3,03 31 1,94

03 3,0 3,18 1,84

50 Média ciclica 7,88 7 507 1720 4,54

80 Média ciclica 4,93 4,39 4,51 2,88

100 Média ciclica 3,04 3,02 3,14 1,99

L&



Tabela 8 - Lamina média coletada, lamina média aplicada e 13mina média correspondente aos 25 %
das menores laminas coletadas, no sistema e média ciclica na area, consideran-

do-se um espacamento de 12 m entre coletores.

Lamina media

Regulagem | Lamina Lamina Lamina
da No bnis Hadis Wadia correspondente aos
. do : : : 25 % das menores
velocidade & projetada coletada aplicada g
e este laminas coletadas
(%) (mm) (mm) (mm) (ammn)
01 6,94 Terdad 4,30
50 02 7,88 7,55 7,68 5,12
03 7554 7,60 4,89
01 4,33 4,38 2,63
80 02 4,93 4,16 4,39 2,66
03 4,68 4,74 2,82
01 2,99 3,19 1,80
100 02 3,94 2,97 3,05 1,90
03 310 3:18 1,89
50 Média ciclica 7,88 7,34 i 4,76
80 Média ciclica 4,93 4,38 4,50 2,96
100 Média ciclica 3,94 3502 3,14 2,00

8S



Tabela 9 - Lamina média coletada, lamina média aplicada e l3mina média correspondente aos 25 3
das menores laminas coletadas, no sistema e média ciclica na area, consideran-

do-se um espagamento de 18 m entre coletores.

Lamina média

Regiifgem No Ei:ﬁif ﬁiﬁéﬁ? aiﬂﬁif correspondente aos
velocidade 9o projetada coletada aplicada 43 ¥ gas menares
4 teste p laminas coletadas
(%) (mm) (mm) (mm)

(mm)

01 659 6,79 4,00

50 02 7,88 7,26 7,39 4,86

03 Ti22 7,28 4,93

01 4,42 4,47 2,64

80 02 4,93 4,19 4,42 2,82

03 4,67 4,73 3,11

01 3,19 3,39 2,09

100 02 3,94 3,05 3713 1,89

03 3,20 3,28 1,86

50 Média ciclica 7,88 7:02 7:15 4,78

80 Média ciclica 4,93 4,42 4,54 3,23

100 Média ciclica 3,94 3,15 3:27 2,18

65
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4.2 - Performance do Sistema sob Diferentes Velocidades de

Operagéao

Na enalise da influéncia da velocidade de operacio
do sistema sobre os parametros de qualidade da irrigacgao,
considerou-se somente ¢ espacamento de 6 m entre coleto-
res.

Conforme os resultados das Tabelas 10 e 11, obser-
va-se gue 0os valores de CUC, CUD e EAP nao sofreram muita
influéncia da velocidade, apesar de gue, comparacoes feitas
entre as velocidades estudadas durante os diferentes tes-
tes, mostraram que, nos testes realizados no raiol, ums re-
gulagem da velocidade em 50 % da maxima propiciou os melho-
res valores desses coeficientes, quando comparada com as ve-
locidades de 80 e 100 %. A explicacdo para este fato deve-
se, provavelmente, a reducdo nas perdas diretas pela evapo-
racao, pois ao diminuir-se a velocidade do sistema,
irrigacdes mais profundas e menos frequentes sio aplicadas,
0 gue melhora a eficiéncia do uso de agua.

No entanto, quando se comparou, isoladamente, as ve-
locidades de 80 e 100 %, a maior velocidade correspondeu aos
maiores coeficientes e pode-se atribuir esse resultado a al-
gum fator, nao identificado, que tenha inibido ou se sobre-
posto a velocidade.

No raio 2, durante o segundo teste, observou-se
que também houve um aumento nos valores dos pardmetros para
regulagem da velocidade em 50 % da maxima. Todavia, isso
ndo se repetiu nos demais. Nos testes 1 e 3, os melhores re-
sultados para o CUC foram alcancados quando o sistema ope-
rava a 80 %. Observacdes feitas em campo, anotadas durante
Os testes, revelaram que neste raio havia uma maior inci-
déncia de escoamento superficial na extremidade do equipa-
mento ao diminuir-se a velocidade de operacido do sistema
para 50 %, e, como consequéncia, verificou-se uma gqueda nos
valores dos coeficientes. De acordo com SANTOS et alii(1989),
erosao do solo e redugdao na gquantidade de &gua infiltrada,
causando um decréscimo na agua armazenada e disponivel para
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Tabela 10 - Influéncia da velocidade de operacdo do siste-
ma sobre os resultados do CUC, CUD e EAP do raio

1, para regulagem da velocidade em 50, 80 e

100 %.
No Regulagem da FardmEtres
do velocidade
teste (%) CucC CuD EAP
(%) (%) (%)

50 74,03 65,97 64,63

01 80 68,91 46,37 45,62
100 71,41 56,91 52,42
50 74,00 62,84 6175

02 80 69,44 56,84 54,28
100 73,82 63,26 62,66
50 79,39 68,71 67,43

03 80 66,35 50,63 49,28

100 70,02 56,66 56,13
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Tabela 11 - Influéncia da velocidade de operacdo do sistema
sobre os resultados do CUC, CUD e EAP do raio 2,
para regulagem da velocidade em 50, 80 e 100 %.

Parametros
N© Regulagem da
tégle velo&;dade cuc CcUD EAP
° (%) (%) (%)
50 64,46 49,34 47,54
01 80 67,09 47,10 46,77
100 59,67 37,086 35,45
50 67,58 48,009 47,26
02 80 64,15 44,69 42,05
100 65,15 40,82 39,09
50 64,97 48,12 48,12
03 80 68,07 54,43 54,43

100 59,20 38,05 36,45
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as culturas, sdo alguns dos problemas decorrentes do escoa-
mento, oOs quais, segundo GILLEY (1981), sdo mais evidentes
devido ao sistema ser equipado com aspersores fixos tipo
"sprays" de baixa pressao.

Nos testes realizados no raio 2, os coeficientes obti-
dos para a velocidade de 100 % foram inferiores aqueles encon-
trados com as velocidades de 50 e 80 %. Isto deveu—-se, possivel-
mente, ao fato de que, ao aumentar-se a velocidade do sistema,
houve reducdo da 1&8mina aplicada por volta, ficando a mesma mais
sujeitaé.fatoresexternoscxxm>vento,evaporagéo e outros.

De acordo com MERRIAM et alii (1973), citados por
BRIDI (1984), quando nao ha problemas de escoamento e a ca-
pacidade do sistema nao é suficiente para satisfazer as exi-
géncias de Agua da cultura, uma diminuici3o da velocidade do
sistema geralmente melhora os rendimentos.

Os resultados do CUC, CUD e EAP do sistema encontram—
se na Tabela 12. Verifica-se que, durante os testes, hou-
ve uma grande variabilidade no desempenho do equipamento
com relacdo a velocidade de operacdo, o que dificulta a
determinacao da velocidade que propiciou os melhores resul-
tados. Isto pode ser explicado pelas alteracdes e consertos
feitos no sistema de um teste para outro. No entanto, gquan-
do se analisa a média ciclica na area, obtida através da mé-
dia aritmética dos pluvidmetros de mesmo nimero de posi-
¢oes durante os trés testes, constata-se que uma melhor per-
formance foi obtida quando o mesmo operava a uma velocidade
de 80 % da maxima.

Comparando-se as velocidades de 50 e 100 %, para
esta situacado, verifica-se que com amenor velocidade (50 %),
obteve-se os melhores resultados para a CUC, o que pode in-
dicar que, mesmo com o risco de escoamento superficial, &
melhor reduzir a velocidade para se alcancar uma melhor uni-
formidade, do que trabalhar com altos valores de velocida-
de, expondo, assim, a lamina aplicada a fatores externos.

As Figuras 3, 4 e 5, permitem uma observacdo do
perfil da lamina aplicada pelo sistema ao longo da linha la-
teral, de acordo com a velocidade de operacao. Pela analise

dessas figuras, observa-se que mais proximo das extremida-
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Tabela 12 - Influéncia da velocidade de operacdo sobre os

resultados do CUC, CUD e EAP do sistema, consi-
derando a regulagem da velocidade em 50, 80 e
100 %.

No Regulagem da Parametros
t;zle velo&;dade cuc cUD EAP
° (%) (%) (%)
50 73,87 60,76 58,96
. 80 74,53 56,88 56,22
100 74,98 62,80 58,79
50 77,84 65, 13 64,00
02 80 75575 61,81 58,60
100 75,79 64,03 62,38
50 74,93 64,84 64,31
03 80 713, 14 60,43 59,66
100 70,54 59, 35 57,86
50 76,83 64,21 63,06
N 80 78,01 65,60 63,86
ciclica

100 75,49 65,89 63,38
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des do pivo, as laminas sao maiores do que as observadas ao
longo da lateral, o que vem aumentar o risco de ocorréncia
de escoamento superficial nestes locais. Este fendmeno é
mais acentuado a medida que se reduz a velocidade de opera-
cao, pois maior sera a lamina aplicada por volta.

Segundo BRIDI (1984), o efeito do aumento excessi-
vo da lamina é mais pronunciado nos locais mais distantes
do centro do pivo, pois a area irrigada aumenta em funcio
do raio ao gquadrado.

Valores de lamina média coletada e aplicada, velo-
cidade de rotacao da Ultima torre e tempo de revolucio no
sistema e média ciclica na area, conforme a regulagem da
velocidade, encontram-se na Tabela 13. Pode-se verificar qgue
a menor velocidade de operagao corresponde 3 coleta de maior
lamina média, resultado, este, que confirma aquele encon-
trado por SANTOS et alii (1988). Constata-se ainda que, pa-
ra todas as velocidades estudadas, as laminas médias cole-
tadas foram inferiores a projetada, e as velocidades da 1l-
tima torre e tempos para um giro completo do equipamento fo-
ram diferentes dos nominais, indicando que o sistema nio es-
tava funcionando de acordo com as especificacgdes do fabri-
cante, o que, provavelmente, deve ter contribuido para os
valores reduzidos de uniformidade.

Na determinacao da eficiéncia de aplicacido poten-
cial (EAP), considerou-se a lamina total aplicada a
qual foi obtida mediante a soma da lamina média eva-
porada a lamina média coletada. Segundo COTRIM (1989), es-
te parametro seria determinado com maior preciso se o sis-
tema fosse equipado com medidor de vazdo. Analisando a Tabe-
la 14, percebe-se que, para a média ciclica na 3rea, os va-
lores de EAP, para as trés velocidades estudadas, sao muito
proximos. Este resultado pode estar relacionado com a eva-

poracao que, neste caso, manteve-se praticamente constante.



Tabela 13 - Lamina média coletada, lamina média aplicada, velocidade de rotacdo da{iltima tor-
re e tempo de revolugao no sistema e média ciclica na area, conforme a regu-

lagem da velocidade.

Velocidade da Tempo gasto por

Regulagem da NO 21 Edna Parre giro Lamina E&giﬂf %;;;2?
veloaidade tégle Nominal Medida Nominal Medido prajetads coletada aplicada

(%) (m/h) (m/h) (h) (m) (mm) (mm) (mm)

01 126,2 22,43 6,55 6,75

50 02 125;3 125,2 22,52 22,61 7,88 e 7;50

03 124,7 22,70 7,28 7,34

01 221 .3 12,79 4,29 4,34

80 02 201,141 217,7 14,08 13,01 4,93 4,19 4,42

03 214,9 13,17 4,70 4,76

01 270,7 10,46 2493 3,13

100 02 251,4 278,11 11,26 10,18 3,94 3703 3,;11

03 260,6 10,86 3,10 3,18

50 Média ciclica 125,7 125,4 22,52 22,58 7,88 7,07 7;20

80 Média ciclica 2011 218,0 14,08 12598 4,93 4,39 4,51

100 Média ciclica 251,4 269;5 11,26 10,51 3,94 3,02 3,14
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Tabela 14 - Evaporag¢do, lamina média coletada, l3mina média correspondente aos 25 % das meno-
res laminas coletadas e eficiéncia de aplicacio potencial, conforme a regulagem

da velocidade, no sistema e média ciclica na area.

No Regulagem 3 Léﬁlna Lamina média Ef1c1enc1?
- da Evaporacgao media correspondente de aplicacao
do aos 25 % das .
" velocidade (mm) coletada menores laminas potencial
este
(2) coletadas (%)
(mm) (mm)
50 0,2 655 3,98 58,96
01 80 0,05 4,29 2,44 56,22
100 0452 2,93 1,84 58,79
50 0,13 T30 4,80 64,00
02 80 0,23 4,19 2,59 58,60
100 0,08 3,03 1,94 62,38
50 0,06 728 4,72 64,31
03 80 0,06 4,70 2,84 59,66
100 0,08 3,10 1,84 57,86
50 0,13 7,07 4,54 63,06
Media ciclica 80 0,12 4,39 2,88 63,86
100 812 3,02 1,99 63,38

L9
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4.3 - Avaliacao geral do Sistema

Para a avaliacao da qualidade de irrigacdo, determi-
naram-se os seguintes parametros: Coeficiente de Uniformi-
dade de Christiansen (CUC); Coeficiente de Uniformidade de
Distribuicdo (CUD) e Eficiéncia de Aplicacio Potencial
(EAP) .

Estabelecendo-se um espacamento de 6 m entre co-
letores observa-se conforme o quadro geral de resultados
(Anexo 01), gque os valores do CUC, CUD e EAP, obtidos
para cada raio em particular e para o sistema, foram meno-
res do que 70 %. Varios autores (OLITTA, 1984; BERNARDO,
1989), concordam que valores encontrados para Coeficiente
de Uniformidade de Christiansen abaixo de 80 %, indicam que
sistema nao esta funcionando com boa uniformidade de dis-
tribuicao de agua. Valores inferiores a 66 % sao, normal-
mente, inaceitaveis, mesmo considerando relativo o conceito
de baixa uniformidade de distribuicdo, conforme MERRIAM et
alii (1973), citados por BRIDI (1984). Para MERRIAM & KELLER
(1978) , resultados reduzidos de CUD, representam um dimen-
sionamento inadequado de hocais ou mau funcionamento de as-
persores.

Através do exame dos dados, pode-se atribuir a bai-
xa performance do sistema aos seguintes motivos: reducao
da pressao requerida no ponto pivd em relacdo 3 estabeleci-
da em projeto; variabilidade da pressdo de servico dos
sprays, indicando que os reguladores de pressdao nio estavam
funcionando adequadamente; diferenca entre os dados cons-
tantes na ficha técnica do fabricante como: velocidade da
ultima torre e tempo de revolucdo, e os obtidos por ocasido
dos testes. Cita-se, ainda, a oscilac3o dos tubos de desci-
da com o vento, implicando em desalinhamento dos mesmos, e,
consequentemente, menor superposicao entre os aspersores de-
vido a diminuicdo de seu raio molhado com a menor altura.
Por ultimo, tem-se a mudanca da posicdo de operacao dos as-

persores sem qualquer modificagao nas placas difusoras, al-
terando a trajetoria das gotas. Estas afirmativas estdo em
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sintonia com as de FIETZ et alii (1989).

Analisando a influéncia da pressao no pontc oi-
vO sobre os resultados do CUC, CUD e EAP para os raios, sis-
tema e velocidades estudadas (Tabelas 15, 16, 17 e 18) ve-
rifica-se que ela, de acordo com ASSIS (1990), também nao
apresenta uma correlacao direta com os parametros de uni-
formidade. Conforme as especificacdes técnicas do equipa-
mento (Tabela 1), vé-se que a pressdo requerida no ponto pi-
vo deveria ser de 3,19 Kgf/cm?; no entanto, durante os tes-
tes, variou de 1,55a1,80Kgf/cm?. Observa-se, ainda, que,
apesar desta pressao ser reduzida e apresentar valores apro-
ximados, os coeficientes sofreramuma certa variabilidade de um
teste para outro. SOLOMON (1979), afirmou que apesar de fa-
tores conhecidos apresentarem condic¢Ses similares por oca-
sido dos testes, alguns deles nio podem ser controlados,
provocando uma variabilidade de coeficientes.

No Anexo 02, encontram-se algumas medidas de pres-
sGes tomadas a partir de certos sprays escolhidos aleato-
riamente ao longo da lateral. Segundo o fabricante, a pres-
sao recomendada para os bocais era de 1,4 Kgf/cm2 e o sis-
tema testado, equipado com regulador de pressdo, o gque
permitia o seu funcionamento sem que a pressao nos sprays
fosse muito alterada, propiciando adequada distribuicdo do
jato. Contudo, constatou-se que esses reguladores ni3o esta-
vam sendo eficazes, uma vez que a pressdao de servico dos
sprays nos bocais estudados, variaramde 1,0 a 3,0 Kgf/cm2.

O perfil de distribuicao da lamina média aplicada
ao longo da lateral do sistema, pode ser estudado a partir
das Figuras 3, 4 e 5. Percebe-se que houve uma grande va-
riacao das laminas em torno da média, indicando gque o
sistema apresentava uma baixa capacidade de controle da 13-
mina aplicada. De acordo com DILLON et alii (1972), a 1lami-
na maxima que pode ser aplicada pelo sistema, por revolucio,
depende da quantidade de agua contida na 2zona das raizes
a capacidade de campo ou da velocidade minima na qual o sis-
tema pode movimentar-se sem ocorréncia de escoamento super-
ficial.

Conforme as Tabelas 3 e 4, verifica-se que, de mo-
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Tabela 15 - Influéncia da press3o no ponto pivd sobre os
resultados do CUC, CUD e EAP de cada raio, para
regulagem da velocidade em 50 %.

No N© Pressao Parametros
do Ao no ponto
réio téét“ pivo |l i O 1D EAP
~ (Kgf/cm?) (%) (%) (%)
01 170 74,03 65,97 64,63
Rl 02 1., 78 74,00 62,84 61,75
03 1,80 79,39 68,71 67,43
01 1,80 64,46 49, 34 47,54
R 02 175 67,58 48,09 47,26

03 1,60 64,97 48,12 48,12
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Tabela 16 - Influéencia da pressao no ponto pivo sobre os
resultados do CUC, CUD e EAP de cada raio, para

regulagem da velocidade em 80 %.

No No Pressao Parametros
do . Jdg P peDko
: £ pivo cuc CUD EAP
ralo  teste  (ygf/cm?) (%) (%) (%)
01 1,75 68,91 46 ; 37 45,62
Rl 02 1,70 69,44 56,84 54,28
03 1,70 66, 35 580,63 49,28
01 105 67,09 47,10 46,71
R 02 I, 55 64,15 44,69 42,05

03 1,60 68,07 54,43 54,43
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Tabela 17 - Influéncia da pressao no ponto pivo sobre os
resultados do CUC, CUD e EAP de cada raio, para

regulagem da velocidade de 100 %.

No o Pressao Parametros
A . no ponto
vale teates pivo cuc CUD EAP
(Kgf/cm2) (%) (%) (%)
01 1,80 7151 L 0 56,91 52082
Rl 02 1.,.70 7382 63,26 62,66
03 155 71002 56,66 5613
01 1;65 5967 37,06 35,45
R2 02 1,70 65,15 40,82 39,09

03 1,60 59,20 38,05 36,45
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Tabela 18 - Influéncia da pressao no ponto pivo sobre os
resultados do CUC, CUD e EAP do sistema e

média ciclica na area.

yo Regulagem Pressao Parametros
dé da no ponto
imete velocidade pivo cuc CUD EAP
(%) (Kgf/cm?) (%) (%) (%)
50 : Ry S 2367 60,76 l58,96
01 80 L, 75 74,53 56,88 56422
100 Y73 74,98 62,80 58, 79
50 Ly 73 77,84 65,13 64,00
02 80 1,63 15,715 61, &1 58,60
100 L, 70 5y 19 64,03 62,38
50 1, 70 74,93 64,84 64,31
03 80 165 73,14 60,43 59,686
100 1,68 70,54 59,35 57+ 86
50 173 76783 64,21 63,06
Média
sTatina 80 1,68 78,01 65,60 63,86

100 1,70 75,49 65,89 63,38
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do geral, os coeficientes obtidos a partir do raio 1 foram
superiores aqueles alcancados no raio 2. A explicacio para
este fato deve-se, provavelmente, a direcdo predominante do
vento. Este fator climatico, provoca uma distorcio no per-
fil de distribuigao, resultando na desuniformidade de dis-
tribuicao da lamina d'agua no solo. Possivelmente no raio
2, paralelo a direcdo predominante do vento, forma-se, de-
vido a acdo desse parametro, uma linha de menor resis-
téncia, permitindo o arrastamento do Jjato pulverizado,
contribuindo, assim, para agravar o problema de escoamen-—
to superficial, uma vez que observacoes feitas emcam-
jolo) mostraram que havia uma maior incidéncia de escoa-
mento nos testes realizados neste raio.

ASSIS (1990), realizando uma avaliacio de sistema
de irrigacao por pivd central de baixa pressio, também ob-
teve menores resultados do CUC para os raios instalados pa-
ralelamente a direcdo predominante do vento.

O fator climatico evaporacdo, no trabalho conduzi-
do por ASSIS (1990), apresentou, de modo geral, uma corre-
lacdo indireta com a uniformidade e suas taxas foram depen-
dentes da hora do teste, da velocidade e direcao do vento e
do tempo de molhamento na extremidade. Todavia, isto n&o
ocorreu no presente trabalho. Como pode-se comprovar pela
Tabela 19, para algumas velocidades, uma maior evaporagao
corresponde aos maiores coeficientes. A explicacio para o
fato pode ser atribuida a algum outro fator que tenha exer-
cido um dominio maior sobre os coeficientes que a evapo-
racdo. No entanto, observa-se que, para a média ciclica na
area, os valores dos coeficientes obtidos com as velocida-
des de 80 e 100 %, sao ligeiramente superiores aqueles al-
cancados com a velocidade de 50 %, 0 que, provavelmente, de-
ve estar relacionado a pequena queda registrada na evapora-
¢ao, devido ao aumento da umidade relativa do ar e reducao

na temperatura.

Na Tabela 20, encontram-se os seguintes pardmetros,
de acordo com a velocidade de operacdo do pivd: velocidade
de rotacdo da dltima torre, tempo para um giro completo,
tempo de molhamento na extremidade e taxa maxima de aplica-



Tabela 19 - Resultados do CUC, CUD e EAP do sistema e média ciclica na area, de acordo com
a evaporacao, temperatura média e umidade relativa média do ar, para regulagem da
velocidade em 50, 80 e 100 %.

Regulagem

- Temperatura Umidade - - Parametros
da d_ - di relatiyg *VAPOTACac
velocidade c (1 miJla média (mm) cucC CUD EAP
(%) e (°c) (mm) (2) (2) (%)
01 28,0 88,0 0,2 73,67 60,76 58,96
50 02 28,0 94,5 0,13 77,84 65,13 64,00
03 28,0 95,0 0,06 74,93 64,84 64,31
01 27,8 94,0 0,05 74,53 56,88 56,22
80 02 28,0 93,0 0,23 75,75 61,81 58,60
03 28,0 95,0 0,06 73,14 60,43 59,66
01 28,0 96,5 0,2 74,98 62,80 58,79
100 02 28,0 95,5 0,08 75,79 64,03 62,38
03 27,0 93,0 0,08 70,54 59,35 57,86
50 Média ciclica 28,0 92,5 0,13 76,83 64,21 63,06
80 Média ciclica 27,9 94,0 B,12 78,01 65,60 63,86
100 Média ciclica 27,7 95,0 0,12 75,49 65,89 63,38

QL



Tabela 20 - Parametros hidraulicos relacionados com a velocidade de operacao,

e determinados

no sistema, durante cada teste.
Regulagem da velocidade (%)
Parametro 50 80 100
Hidraulico
Teste 1 Teste 2 Teste 3 Teste 1 Teste 2 Teste 3 Teste 1 Teste 2 Teste 3

Velocidade de

otacao da ul-

iimag boiree 126 , 2 125, 2 1247 221; 3 217, 7 214,9 2707 278;1 260,6
(m/h)
Tempo de ro-

tacao do sis- 22.43 22,61 22,70 12,79 13,01 13,17 10,46 10;18 10,86
tema (h)
Area irriga-
A5 (ha) 75,0 75,0 75,0 75;0 7550 75,0 75,0 75,0 75,0
Vazao estima-
da do sistema 22570 248,78 242,51 254,50 254,80 271 ; 07 224,43 229,13 219,61
(m3/h)
Tempo de mo-

lhamento na

etk & o s 4,60 4,51 4,47 2,80 2,98 2,79 2,40 2,19 219
(min)

SREGmAMIMR AR gy ge . {94,793 123,15 116,25 111,24 127,96 97,81 106,51 108,90

aplicacao(mm/h)

9L
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cao. Analisando os valores de taxa maxima de aplicacdo, no-
ta-se que o pivo estudado apresentou alta intensidade de
aplicacao na extremidade da lateral, confirmado pela pre-
senca de escoamento superficial no local, principalmente
quando em funcionamento na regulagem de velocidade igual a
50 %.

Para a reducdo das perdas por escoamento, pode-se
adotar os seguintes procedimentos: reducdo da frequéncia de
irrigacao; aumento da velocidade de rotacdo do pivo, dimi-
nuindo-se, portanto, a lamina de irrigacdo; reducdo do dii-
metro dos bocais dos aspersores, o que diminui a intensida-
de de aplicacdao de agua; aumento da pressdo de operacdo do
sistema; e, por fim, a construcao, durante o plantio, de di-
ques ou sulcos de modo a permitir uma acumulacido da agua
sobre o solo, aumentando-se, assim, a oportunidade de in-
filtracao da agua. Estas observacdes estio de acordo com
as de GUERRA (1988).

A Tabela 20, permite, ainda, a verificacdo de que
os valores dos parametros diferem daqueles especificados em
projeto. Segundo ROSAA(1988), a quantidade de agua aplicada
pelo pivo numa irrigacdo, depende de tr@s fatores: aArea ir-
rigada, vazado do sistema e velocidade com que o equipamento
se desloca. Erros no dimensionamento da area, vazio e ve-
locidade, impedem que os pivos apliquem agua na medida cer-
ak



5 - CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A analise conjunta dos resultados obtidos e discu-
tidos neste trabalho, permitiu as sequintes conclusdes e re-

comendacoes:

5.1 - Conclusoes:

- O emprego de espacamentos, entre coletores, maiores gque
12 m, provoca um desagrupamento dos dados, resultando em

coeficientes superiores ou inferiores aos esperados;

- considerando-se a média ciclica na area, o sistema apre-
sentou, de modo geral, um melhor desempenho quando operava

com regulagem da velocidade em 80 % da maxima;

- a reducao da velocidade de operacdo do sistema para 50 %,

implicava numa maior incidéncia de escoamento superficials;

- os coeficientes de uniformidade, inferiores a 70 %, indi-

cam que O sistema estava funcionando inadequadamente;

- a posicao da lateral, paralela a direcdo predominante do
vento, mostrou ser critica, uma vez gque resultou em menores

coeficientes;

- a lamina coletada mostrou-se mais varidvel na porcdo ini-

cial e final da linha lateral;

- erros nos valores de velocidade de deslocamento e na va-

zao do sistema, especificados em projeto, podem estar asso-

ciados a baixa capacidade de controle da lamina aplicada pe-
78
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lo equipamento.

5.2 - Recomendacoes:

- evitar a utilizacao de espacgamentos maiores que 12m, pois
os coeficientes obtidos nesta situacdo, podem ndo ser con-

dizentes com a realidade;

- nao se deve optar, durante a operacao do sistema, por al-
tas velocidades, o que impede que a lamina aplicada fique a
mercé de fatores externos. Por outro lado, em locais sujei-
tos ao escoamento superficial, nao recomenda-se a reducao

da velocidade de operacao do equipamento;

- em futuras avaliacgOes do efeito da velocidade de operacdo
na performance do sistema, aconselha-se a conducgao dos tes-
tes em condigOes similares, evitando que outros fatores,

além da velocidade, influenciem os resultados dos parametros;

- a ocorréncia de baixos valores dos coeficientes, associa-
dos a utilizacao de tubos de descida, sugere o emprego de
implementos para amarracao dos mesmos, impedindo, assim,

a sua oscilacao;

- devem-se realizar novos trabalhos de avaliacdo de siste-
mas pivo central, com e sem tubos de descida, de modo a ve-
rificar se ha ou nao uma melhoria das condicdes de operacéao

do sistema com a introducao deste implemento;

- correcdao da pressao no ponto pivdo para o valor especifi-

cado em projeto, visando uma melhor performance do sistema;

- realizar medidas da pressao de servico dos sprays ao lon-
go do sistema, e substituir os reguladores de pressao da-
gueles gque nao operam conforme recomendacao do fabri-
cante (1,4 Kgf/cm?).



6 - REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ADDINK, J.W.; MILES, D.L. & SKOGERBOE, G.V. Water intake
under center-pivots from time-varying application rates.
Transactions of the ASAE, 18(3):523-525, 528, 1975.

ALI, S.M.A. & BAREFOOT, A.D. Performance of center-pivot
sprinkler irrigation systems operating at reduced
pressures. St. Joseph, Michigan, ASAE. Papern. 78-2005,
1978. 19p.

ASSIS; LL. DE. Avaliacao de sistema de irrigacdo por pivo

central de baixa pressao. Fortaleza, UFC, Imprensa Uni-

versitaria, 1990. 93p. (Tese M.S.).

AZEVEDO, J.A. DE; SILVA, E.M. DA; RESENDE, M. & GUERRA, A.
F. Aspectos sobre o manejo da irrigacao por aspersdo pa-
ra o cerrado. Brasilia, EMBRAPA-CPAC. Circular Técnica,
n. 16, 1983. 53p.

BEALE, J.G. & HOWELL, D.T. Relationships among sprinkler
uniformity measures. Journal of the Irrigation and

Drainage Division, ASCE, 92(IR I):41-48, 1966.

BERNARDO, S. Manual de irrigacao. 5. ed. Vigosa, UFV, Im-

prensa Universitaria, 1989. 488p.

BRIDI, S. Analise de uniformidade da distribuicao de agua

em sistema de irrigacdo por pivo central. Vicosa, UFV,

Imprensa Universitaria, 1984. 87p. (Tese M.S.).

BRIDI, S.; BERNARDO, S.; FERREIRA, P.A. & EEDIYAMA, G. ¢C.

Anilise de uniformidade da distribuicao de agua em sis-
tema de irrigacdao por pivd central. In: CONGRESSO NACIO-

80



81

NAL DE IRRIGACAO E DRENAGEM, 7., Brasilia, 1986. Anais...
Brasilia, 1986. v.l, p.27-52.

CALLIES, R.E. "Corner Pivot" an effective corner watering
system. St. Joseph, Michigan, ASAE. Paper n. 78 - 2006,

1978. 19p.

CHRISTIANSEN, J.E. Irrigation by Sprinkler. Berkeley,

California, University of California, 1942. 124p. (Bull.
n. 670).

CHU, S.T. & MOE, D.L. Hydraulics of a center pivot system.
Transactions of the ASAE, 15(5):894-896, 1972.

COLOMBO, A.; ZAGGO, S.P.; ALBINO, J.A.S.; SAAD, A.H. &
SCALOPPI, E.J. Desempenho de sistema de irrigacdo  por
aspersdo pivo-central em Guaira, SP. In: CONGRESSO NA-
CIONAL DE IRRIGACAO E DRENAGEM, 8., Floriandpolis, 1988
Anais .. Florianopolis, 1988. v.3, p.237-257.

COTRIM, C.E. Analise da uniformidade de aplicacdo de agua

em sistema de irrigacao tipo pivo central de baixa pres-

sao. Vicosa, UFV, Imprensa Universitaria, 1989, 113p.
(Tese M.S.).

CULVER, R. & SINKER, R.F. Rapid assessment of sprinkler
performance. Journal of the Irrigation and Drainage
Division, ASCE, 92(1):1-7, 1966.

DAKER, A. Irrigacdo e drenagem: a agua na agricultura. vol.

3., 6.ed. Rio de Janeiro, Ed. Freitas Bastos, 1984.
543p.

DAVIS, J.R. Measuring water distribution from sprinklers.
Transactions of the ASAE, 9(1):924-97, 1966

DILLON, R.C.; HILLER, B A: & VITTETOE, R. Center - pivot
sprinkler design based on intake characteristics.



82

Transactions of the ASAE, 15(5):966-1001, 1972.

EDLING, R.J. Variation of center-pivot operation with field
slope. Transactions of the ASAE, 2215):1032~1043; 1979.

FARIA, M.A. DE & VIEIRA, J. Irrigacdo por aspersao: siste-

mas mais usados no Brasil. Informe Agropecuario, Belo
Horizonte, 12(139):27-39, 1986.

FIETZ, C.R.; OLIVEIRA, C.S.G. DE; GAMA, A.A.; NOGUEIRA, L.
C.; SILVA, W.L. DE C. & MIRANDA, N. DE 0. Desempenho de
pivo central nos tabuleiros litordneos do Piaui. Par-
naiba, EMBRAPA-CNPAI. Pesquisa em andamento, n.2, 1989.
10p.

FISCHER, G.R. & WALLENDER, W.W. Collector size and test

duration effects on sprinkler water distribution
measurement. Transactions of the ASAE, 31(2):538 - 542,
1988.

FROST, K.R. & SCHWALEN, H.C. Sprinkler evaporation losses.
Agricultural Engineering, 36(8):526-528, 1955

GILLEY, B.J.R. & MIELKE, N. Conserving energy with low-
pressure center-pivot. Journal of the Irrigation and
Drainage Division, ASCE, 106 (IR I):49-59, 1980.

GILLEY, B.J.R. High, medium, low pressure center pivots.
Proceedings of Nebraska Irrigation Short Course, 1981.
p.114-125.

GUERRA, H.O.C. Irrigacdo por pivd central no servicgo de
producao de sementes basicas (Bebedouro II). I. Avalia-
cao Técnica. Petrolina, EMBRAPA-CPATSA. Documento n.51,
1988. 100p.

HART, W.E. & REYNOLDS, W.N. Analytical design of sprinkler



83

systems. Transactions of the ASAE, 8(1):83-85,89, 1965.

HEERMANN, D.F. & HEIN, P.R. Performance characteristics of
self-propelled center-pivot sprinkler irrigation system.
Transactions of the ASAE, 11(1):11-15, 1968.

HEERMANN, D.F.; SHULL, H.H. & MICKELSON, R.H. Center pivot

design capacities in Eastern Colorado. Journal of the

Irrigation and Drainage Division, ASCE, 100(IR 2): 127-

141, 1974.
HEERMANN, D.F.; BUCHLEITER, G.W. & DUKE, H.R. Integrated
water-energy management system for center pivot

irrigation: Implementation. Transactions of the ASAE,
27(1):1424-1426, 1984.

HILLS, D.J.; GU, Y.; RUMSEY, J.W. & WALLENDER, W.W. Lateral
move water application uniformity relative +to machine
speed. Transactions of the ASAE, 31(2):527-530, 1988.

JAMES, L.G. Modeling the performance 5 center pivot
irrigation systems operating on variable topography
Transactions of the ASAE, 25(1):143-149, 1982,

JAMES, L.G. Effects of pump selection and terrainon.center
pivot performance. Transactions of the ASAE, 27(1): 64~
68, 1984.

JAMES, L.G. & BLAIR, S.K. Performance of low-pressure center-
pivot systems. Transactions of the ASAE, 27(6): 1753~
1762, 1984.

JOHNSON, G.C.; ROCHESTER, E.W.; HATCH, L.U.; CURTIS, L.M. &
YOO, K.H. Analysis of center pivot irrigation system
operating in a humid-area environment. Transactions of
the ASAE, 30(6):1720-1725, 1987.

KELLER, J. Sprinkler irrigation. In: Irrigation. Chap. 11.




84

Agricultural and Irrigation Engineering, Logan, Utah,
1979. 302p.

KINCAID, D.C.; HEERMANN, D.F. & KRUSE, E.G. Application
rates and runoff in center-pivot sprinkler irrigation.
Transactions of the ASAE, 12(6):790-794, 797, 1969.

RINCAID, D.C. & HEERMANN, D.F. Pressure distribution on a
center-pivot sprinkler irrigation system. Transactions
of the ASAE, 13(11):556-558, 1970.

KOHL, R.A. & DEBOER, D.W. Drop size distribution for low
pressure spray type agricultural sprinkler. Transactions
of the ASAE, 27(6):1836-1840, 1984.

KOHL, K.D.; KOHL, R.A. & DEBOER, D.W. Measurement of low
pressure sprinkler evaporation loss. Transactions of the
ASAE, 30(4):1071-1074, 1987.

LEME, E.J. DE A. Avaliacdo da uniformidade e eficiéncia da

irrigagcdo através dos modelos normal e linear. ITEM-

Irrigacdo e Tecnologia Moderna, (27):11-14, 1986.

MARCHETTI, D.; REIS, A.E.G. DOS & ALBUQUERQUE FILHO, J.L.
DE. Alguns aspectos técnicos e alternativos da irriga-
¢ao por aspersdo. In: CONGRESSO NACIONAL DE IRRIGACAO
E DRENAGEM, 7. Brasilia, 1986. Anais... Brasilia, 1986.
V.2, p.535-544,

MARCHETTI, D. Irrigac¢do por pivd central. Brasilia, EMBRAPA-
ATA. Circular Técnica, n.1l, 1983. 23p.

MAREK, T.U.; UNDERSANDER, D.J. & EBELING, L.L. An areal
weighted uniformity coefficient for center pivot
irrigations systems. Transactions of the ASAE, 29 (6):

1665-1667, 1986.

MAROUELLI, W.A. Escolha de aspersores e manejo de sistemas



85

convencionais sob condigOes de vento. ITEM - Irrigacao e

Tecnologia Moderna, (39):19-21, 1989.

MEDEIROS FILHO, J.C.; GUERRA, N.O.C.; AMARO FILHO, J. & NO-
GUEIRA, F.C. Avaliacdo da uniformidade de distribuicao
de agua de um sistema de irrigacdo por aspersao, em uma
drea do municipio de Mossoro-RN. Mossoro, Escola Supe-
rior de Agricultura de Mossord/Departamento de Engenha-
ria Agricola, 1985. 18p. (Boletim Técnico Cientifico n.
2) s

MERRIAM, J.L. & KELLER, J. Farm. Irrigation system
evaluation: a guide for management. 2. ed. Logan Utah
State University, 1978, 271p.

NOGUEIRA, L.C. Determinacao dos parametros de avaliacao de

dois sistemas de irrigacdo por aspersao. Fortaleza, UFC,

Imprensa Universitaria, 1987. 110p. (Tese M.S.).

OLITTA, A.F.L. Os métodos de irrigacdo. 53o Paulo, Nobel,
1984. 267p.

PATR, C.H. Water distribution under sprinkler irrigation.
Transactions of the ASAE, 11(5):648-651, 1968.

RING, L. & HEERMANN, D.F. Determining center-pivot sprinkler
uniformities. St. Joseph, Michigan, ASAE. Paper n. 78-
2001, 1978. 19%.

ROSA, M.A. O pivo vai mal? Da-se um jeito. Guia Rural, (12):
78-83, 1988.

ROSA, J.A.; BERNARDO, S.; LOUREIRO, B.T. & DENICULI, W.
Avaliagao do desempenho de um sistema de irrigacdo mi-
croautopropelido em diferentes condigdes de operacao.
In: CONGRESSO NACIONAL DE IRRIGACAO E DRENAGEM. 8. Flo-

rianopolis, 1988. Anais... Florianopolis, 1988, v.l1l, p.
217-235.



86

SANTOS, N.C. DOS; SEDIYAMA, G.C.: COSTA, E.F. DA & SOARES,
A.A. Uniformidade de distribuicdo e eficiéncia poten-
cial de aplicacdo em um sistema de irrigacdo do tipo
pivo central. Revista Ceres, 35(201):461-478, 1988.

SANTOS, N.C. DOS; SEDIYAMA, G.C.; COSTA, E.F. DA & SOARES,
A.A. Armazenamento da agua no sclo, num sistema de ir-
rigacao do tipo pivd central, em condicoes de cerrado.
Revista Ceres, 36(203):77-93, 1989.

SCALOPPI, E.J. Eficiéncia de aplicacao de agua em sistemas
de irrigacao por aspersdo. ITEM-Irrigacio e Tecnologia
Moderna, (16):37-40, 1984,

SILVA, W.L.C. Consideracdes sobre o uso de "sprays" de bai-
Xa pressao em pivo central. ITEM-Irrigaco e Tecnologia
Moderna, (39):26-27, 1989.

SOLOMON, K. Variability of sprinkler coefficient of
uniformity test results. Transactions of the ASAE, 22
(5) : 1078-1080, 1979.

SOUzZaA, F. DE & RIBEIRO, J.M. Aplicac3o do modelo linear
de Karmeli na avaliacdo do sistema de irrigacao por as-

persdo. ITEM-Irrigacdo e Tecnologia Moderna, (16): 7=
10, 19847

STILLMUNKES, R.T. & JAMES, L.G. Impact energy of water

droplets from irrigation sprinklers. Transactions of the
ASAE, 25(1):130-133, 1982.

VON BERNUTH, R.D. Reduced pressure pivots and pressure
regulators. Proceedings of Nebraska Irrigation Short
Course, 1982. p.193-198.

VON BERNUTH, R.D. & GILLEY, J.R. Sprinkler droplet size
distribution estimation from single leg test data.
Transactions of the ASAE, 27(1):1435-1441, 1984.




87

VORIES, E.D. & VON BERNUTH, R.D. Single nozzle . sprinkler

performance in wind. Transactions of the ASAE, 29'{5)s
1325-1330, 1986.

WALLENDER, W.W. & OHIRA, S. Abbreviated sprinkler irrigation

evaluation. Transactions of the ASAE, 30(5):1430 - 1434,
1987.




ANEXO 01
QUADRO GERAL DE RESULTADOS




89

Tabela 21 - Resultados do CUC, CUD e EAP, de cada raio

em particular e do sistema, de acordo com a
reqgulagem da velocidade e considerando espaca-

mentos de 6, 12 e 18 m entre coletores.

Raio

Regulagem - Espacgamento (m)
da
velocidade 6 12 18
(%) Ccuc CcUD EAP cuc CuD EAP Ccuc CUD EAP

No sistema

Teste O1 74,03 65,97 64,63 74,22 67,01 65,74 72,44 55,71 54,50
5o Teste 02 74,00 62,84 61,75 72,63 68,66 67,52 71,53 55,06 54,06
Teste 03 79,39 68,71 67,43 78,88 71,88 70,61 77,82 58,60 57,45
M&dia 79,30 68,67 67,39 78,81 71,71 70,44 77,72 58,39 57,23

Teste 01 68,91 46,37 45,62 70,82 52,86 51,99 69,55 42,57 41,91
go Teste 02 69,44 56,84 54,28 72,60 60,96 58,16 72,87 61,36 58,70
Teste 03 66,35 50,63 49,28 66,42 52,26 50,84 77,48 50,75 49,38
Madia 74,87 62,75 60,96 77,16 64,43 62,56 82,33 72,06 70,04

Teste 01 71,41 56,91 52,42 74,14 54,52 50,15 77,79 59,88 55,49
100 Teste 02 73,82 63,26 62,66 73,33 64,98 64,33 70,33 57,96 57,41
Teste 03 70,02 56,66 56,13 69,96 56,09 55,56 61,39 51,95 51,49
Média 75,28 63,90 61,73 75,36 65,68 63,38 74,22 61,23 59,23

Teste 01 64,46 49,34 47,54 66,46 46,85 45,21 68,39 59,73 57,67
50 Teste 02 67,58 48,09 47,26 69,79 50,20 49,34 69,33 56,13 55,18
Teste 03 64,97 48,12 48,12 62,42 47,77 47,77 73,69 67,63 67,63
Média 67,17 55,21 54,24 67,20 54,42 53,49 73,08 64,16 63,08

Teste 0L 67,09 47,10 46,77 68,61 49,10 48,78 75,80 50,23 49,89
go Teste 02 64,15 44,69 42,05 59,12 42,21 39,73 72,99 55,16 51,77
Teste 03 68,07 54,43 54,43 69,79 57,57 57,57 74,15 60,86 60,86
Média 70,55 53,21 52,02 70,24 54,05 52,86 77,00 60,74 59,37

Teste 01 59,67 37,06 35,45 59,11 36,79 35,26 57,69 40,97 39,32
100 Teste 02 65,15 40,82 39,09 66,85 45,79 43,87 65,32 45,42 43,51
Teste 03 59,20 38,05 36,45 61,88 37,13 35,63 68,82 45,10 43,26
Média 65,31 41,58 39,80 66,24 43,19 41,40 68,57 45,07 43,22

Teste O1 73,67 60,76 58,96 74,63 61,96 60,22 73,16 60,70 58,91
5o Teste 02 77,84 65,13 64,00 78,35 67,81 66,67 77,10 66,94 65,76
Teste 03 . 74,93 64,84 64,31 74,52 64,85 64,34 78,00 68,28 67,72
Média 76,83 64,21 63,06 77,16 64,85 63,72 78,02 68,09 66,85

Teste 01 74,53 56,88 56,22 78,12 60,74 60,05 80,14 59,73 59,06
Teste 02 75,75 61,81 58,60 72,36 63,94 60,59 83,05 67,30 63,80
Teste 03 73,14 60,43 59,66 73,71 60,26 59,49 79,78 66,60 65,75
Média 78,01 65,60 63,86 76,74 67,58 65,78 85,46 73,08 71,15

80

Teste 01 74,98 62,80 58,79 72,10 60,20 56,43 78,17 65,52 61,65
100 Teste 02 75,79 64,03 62,38 75,44 63,97 62,30 72,99 61,97 60,38
Teste 03 70,54 59,35 57,86 70,11 60,97 59,43 70,03 58,13 56,71
Média 75,49 65,89 63,38 74,45 66,23 63,69 75,37 69,21 66,67




ANEXO 02
MEDIDAS DA PRESSZ0 DE SERVICO DOS SPRAYS




Tabela 22 - Pressao de servigo dos sprays escolhidos

91

alea-

toriamente ao longo da lateral - Medigao no O0l.

Data: 12/12/89.

Vao

NQ do aspersor

Pressao de servico

(Kgf/cm?)
7 1.,:20
01 11 1520
14 3,00
02 17 3,00
18 1,80
23 1,20
27 1,20
34 1,20
03 41 1,80
48 1,80
04 55 1,60
63 1,60
05 69 1,60
06 76 1,60
84 1,60
07 90 1,60
98 1; 66
08 105 1,20
112 1,20
09 118 1,20
132 1,20
10 139 1 720
Balancgo 141 1,20

* pressdo no ponto pivo: 1,70 Kgf/cm?2.
** pressdo na saida bomba: 7,70 Kgf/cm?2.
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Tabela 23 - Pressao de servicgo dos sprays escolhidos alea-

toriamente ao longo da lateral - Medicio no 02.

Data: 13/12/89

Pressao de servico

Vio N9 do aspersor (Kgf/cm?2)
it P 1,60
11 1,30
14 2,80
17 2+80
- 19 1,80
23 1,80
27 1,60
34 1,40
83 41 1,60
48 1,40
63 1,40
- 69 1,40
o 76 1,60
84 1;20
- 90 1,20
98 1,20
08 105 1,20
it 112 1,40
118 1:20
" 132 1,20
139 1,20
Balancgo 141 s

* pressdo no ponto pivé: 1,70 Kgf/cm2.

** pressao na saida da bomba: 7,70 Kgf/cm?2.
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Tabela 24 - Pressao de servigo dos sprays escolhidos alea-

toriamente ao longo da lateral - Medicdo n2 03.

Data: 13/12/89.

Vao No do aspersor

Pressao de servigo

(Kgf/cm?2)

01 i ] 80
11 1,20
14 2,80
17 2,80
02 19 1,60
23 1,60
27 1,40
03 34 1,20
41 1,60
04 48 1., 40
55 1,40
05 63 1,30
69 1,30
06 76 1,60

Obs: wvazamento

L 24 Lyt na lateral
90 1,20
08 98 1,00
105 1,00
09 19 12 120
118 1,20
132 1,106
10 139 1,40
Balanco 141 1,20

* pressao de servigo no ponto pivo: 1,65 Kgf/cm?

** pressdo na saida da bomba: 7,75 Kgf/cm?2.
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Tabela 25 - Pressdo de servico dos sprays escolhidos alea-

toriamente ao longo da lateral - Medicio no 04.

Data: 14/12/89

Pressao de servico

Vio N9 do aspersor (Kgf/cm?2)
1,80
- o 1,40
i 2,80
Lo 2,80
. 1% 1,80
- 1,80
”e 1,60
o 1,40
- e 1,40
- 1,40
o 1,60
0 5 1,60
= - 1,40
- » 1,60
%0 1,20
- s 1,00
105 2240
o 112 1,20
118 1,20
i 132 17109
139 Lq.10
Balancgo 141 1,20

* pressdo de servigo no ponto pivé: 1,75 Kgf/cm2.

** pressao na saida da bomba: 7,70 Kgf/cm2.
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Tabela 26 - Pressio de servico dos sprays escolhidos alea-

toriamente ao longo da lateral - Medicao no 05.

Data: 15/12/89

Pressao.-de servico

Vio N2 do aspersor (Rgf/cm?)

o 1,60
14 2,80
17 2,60
i 19 1,80
23 1,70
27 1,40

Obs: vazamento

34 1,40 na lateral
e sk 1,40
o 63 1,40
69 1,30
e 76 1,60
o 84 1,20
90 1,30
o8 98 1,10
105 1,30
s 112 1,30
118 1,20
10 132 1,00
139 1q20
Balanco 141 1,10

* pressao de servigo no ponto pivd: 1,60 Kgf/cm2.

** pressao na saida da bomba:

7.7 RKgf/cm2.
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Tabela 27 - Pressao de servigo dos sprays escolhidos alea-

toriamente ao longo da lateral - Medicdo n2 06.

Data: 20/12/89

= Pressao de servico
Vao N9 do aspersor ¢

(Kgf/cm2)
01 7 1,60
T L,20
14 2,80
17 2,80
02 19 1,60
23 1,40
27 1,40
34 1:30
03 41 1,60
48 : 1,30
04 55 1.+30
05 63 1,20
69 1,20
06 76 1,50
07 84 1,20
90 1;20
08 98 1,00
105 1,10
09 112 1,20
118 1,10
10 132 1500
139 1,00
Balanco 143 1,00

* pressao de servigo no ponto pivo: 1,70 Kgf/cm2.

** pressdo na saida da bomba: 7,65 Kgf/cm?.



97

Tabela 28 - Pressdo de servico dos sprays escolhidos alea-

toriamente ao longo da lateral - Medicdo no 07.

Data: 20/12/89

~ Pressao de servico
Vao N9 do aspersor ¢

(Kgf/cm2)
01 7 1,20
11 1,00
14 2,60
17 2,60
02 19 i ;14
23 1,10
27 1 1:0
03 34 1,10
41 1,10
04 48 1710
55 1,10
05 63 110
69 1,10
06 76 1,20
07 84 1;20
90 1,10
08 98 1,10
105 1,10
09 112 1,10
118 1,00
10 132 110
139 1,10
Balanco 141 1,00

* pressao de servigo no ponto pivd: 1,7 Kgf/cm2.

** pressdo na saida da bomba: 7,6 Kgf/cm2.
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Tabela 29 - Pressao de servigo dos sprays escolhidos alea-

toriamente ao longo da lateral - Medic3o no 08.

Data: 07/02/90

Pressao de servico

Vao N9 do aspersor (Kg£/cm?)
01 2,20
11 1,40
14 2,80
17 2,70
02 19 1,70
23 1,60
27 1,40
34 1,40
03 41 1,40
04 48 1,60
55 1,40
05 63 14520
69 1,20
06 76 1,40
Obs: wvazamento
07 84 1,20 na lateral
90 1, 20
08 98 1,20
105 1:00
09 112 1,20
118 1. 60
10 132 1,00
139 Y. 20
Balanco 141 1,20

* pressao de servico no ponto pivdo: 1,80 Kgf/cm2.

** pressao na saida da bomba:

7,65 Kgf/cm2.
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Tabela 30 - Pressao de servigo dos sprays escolhidos alea-

toriamente ao longo da lateral - Medicido no 09.

Data: 08/02/90

Pressao de servico

V30 N2 do aspersor (Kgf/cm2)

1,80
51 11 1,20
14 2,80
42 17 2,60
19 1,60
23 1,40
27 1,40

Obs: vazamento

34 1,30 na lateral
0 a1 1,40
- 48 1,30
55 1,30
s 1,20
- - 1,40
o 76 1,40
- o 1,20
90 Y#:20
- 98 1,20
105 Lt
09 112 Lt
118 1,00
oy 132 1,40
139 1,20
Balanco 141 120

* pressao de servig¢o no ponto pivd: 1,80 Kgf/em?,

** pressao na saida da bomba:

7,65 Kgf/cm2.
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Tabela 31 - Pressao de servico dos sprays escolhidos alea-

toriamente ao longo da lateral - Medic3o no 10.

Data: 14/02/90

- Pressao de servico
Vao N2 do aspersor ¢

(Kgf/cm?)

01 7 ' 1,60
1.1 1,20

14 3,00

17 2,90

02 19 1,90
23 1,80

27 1,40

34 1,50

03 41 1,60
48 1,40

04 55 1,40
05 63 1,40
69 1:30

06 76 1, 40
84 1;30

07 90 Ly 20
08 98 1,20
105 1,10

09 112 Lowi20
118 . 1,00

132 1,00

10 139 3= ]
Balanco 141 1,00

* Pressao de servico no ponto pivo: 1,60 Kgf/cm2.

** pressao na saida da bomba: 7,65 Kgf/cm2.



ANEXO 03
LAMINAS COLETADAS DURANTE OS TESTES
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Lamina 32 - Laminas coletadas ao longo da lateral durante o

teste n2 01 - Regulagem da velocidade em 50 3.

Dia do teste: 09/11/89 e 09/11/89

Hora de inicio: 8 h 56 min e 16 h 57 min
Evaporagdo: 0,13 e 0,26 mm

Temperatura média do ar: 28 e 28 OC
Umidade relativa meédia do ar: 88 e 88 %

Vao de n;ﬁim do Lamina coletada(mm) ngl:?sizgia Observagao

pluviometro Raio 1 Raio 2 (mm)
0 3,28 1,64 Sprays obstruidos na 12

9 4y 3,41 4,06 torre, no raio 1.
3 4,33 12,91 8,62
0L 4 % 357 15,40 14,78
5 8,09 10,50 9,29
6 9,71 10,24 9,97
7 8,92 13,05 10598
8 6,78 10,12 8,45
5,00 7,47 7573
02 10 9423 6,02 7,62
B 1422 4,46 5,84
12 8,92 8,79 8,85
13 6,17 7,74 6,95
14 6,59 11,55 9,07
15 5,80 5,64 5472
16 4,39 5,51 4,95
7 8,20 8,97 8,58
03 18 9,45 7,92 8,68
19 7522 6,61 6,91
20 6,76 10,11 8,43
21 6,30 6,43 6,36
22 7,48 4,33 5,90
23 5,91 2,89 4,40
24 5419 3,94 4,56
25 4,46 3,81 4,13
04 26 6,96 4,33 5,64
‘ 27 7,61 5,65 6,63
28 5,12 6,96 6,04

29 5,12 3,02 4,07
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Tabela 32 - Continuacao.

. N2 Lamina coletada(mm) Lamina média _
Vao de ordem do sistema Observacao
pluviometro Raio 1 Raio 2 (mm)
30 6,42 5,66 6,04
31 4,86 5,24 5,05
32 12,60 Gyl? 2,38
33 10,37 4,33 7535
05 34 8,79 5491 1435
35 7,81 7435 7,58
36 4,53 3,81 4,17
37 2,89 4,20 3,54 6& torre, raiol, pen-
38 3,9 5,58 4,76 dural empenado
3% 547% 6,96 6,33
06 40 7,48 7,03 7425
41 6,82 7,09 6595
42 7522 7,72 7,47
43 7,61 8,36 7,98
4l 5417 5,43 5,27
45 5,39 8,69 7,04
46 4,46 7,81 6,13
47 4,72 5,08 4,90
07 48 5,32 9,54 7,43
49 5591 7,93 6,92
50 6,04 7,48 6,76 72 torre - vazamento la-
51 5,64 5,12 5,38 teral no raio 1.
52 5,84 4,92 5,38
53 5,84 4,72 5,28
08 54 5,65 3,54 4,59
55 5,45 7,48 6,46
56 4,90 5599 5,44
27 8,05 4,59 6,32
58 5,04 5,38 5521
59 11,97 7521 9559
60 8,60 9,05 8,82 Pendural empenado, no
61 10,27 8,57 g TRIDL
62 5351 8,14 6,82
09 63 6,61 8,51 7,56
64 Tyl 9,86 8,78
65 5,51 7,59 6,55

66 4,72 4,86 4,79




104

Tabela 32 - Continuacao.

; NO Lamina coletada(mm)  Lamina média .
Vao de ordem do sistema Observacgao
pluvidmetro Raio 1 Raio 2 (mm)
67 4,33 6,34 5,33
68 . 4,85 4,14 4,49
69 6,93 4,85 5,89
10 70 6,33 4,59 5,46
o7 5,65 7,35 6,50
72 713 6,04 6,58
73 5,69 17,85 11,77
74 4,37 18,37 11,37
75 12,60 15,09 13,84
76 1,32 4,07 2,69
Batanco 77 4,58 0,59 2,58 2 Gltimos sprays obs-

T . .
78 3,16 0 1,58 truido nos dois raios.




Tabela 33 - Laminas coletadas ao longo da lateral durante

teste n2 02 - Regulagem da velocidade em 50 2.

Dia do teste: 12/12/89 e 07/12/89

Hora de inicio: 16 h 45 min e 8 h 37 min

Evaporacdo: 0,13 e 0,13 mm

Temperatura média do ar: 28 e 28 °C

Umidade relativa média do ar: 95 e 94 %

105

O

_ no Lamina coletada(mm) Lamina meédia y
Vao de ordem do do sistema Observacao
pluvicmetro Raio 1 Raio 2 (mm)
0 3,28 1,64
2 4,72 3,72 4,22
01 3 8,27 13,12 10,70
4 18,11 15,13 16,62
5 8,92 12,99 10,96
6 11,68 10,51 11,10
7 14,44 12,73 13,59
8 13,78 9,84 11,81
9,45 8,01 8,73
02 10 8,53 6444 7,49
11 5451 4,86 5,19
12 5297 8,92 7,45
13 6,43 9,71 8,07
14 7,67 8,66 8,17
15 8,92 8,66 8,79
16 5,58 7,41 6,63
03 17 12,00 10,76 11,38 Pendural empenado.
18 6,04 8,66 735
19 5571 6,96 6,34
20 5,38 L1510 8,24
21 5,38 6,30 5,84
22 7,87 T35 2561
23 9.19 4,07 6,63
24 8,93 3,54 6,24
25 8,66 5591 7529
04 26 9,05 5,67 7,36
27 8,66 7,09 7,88
28 7,22 8,53 7,88
29 5577 4,07 4,92
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Tabela 33 - Continuacao.

NO Lamina coletada(mm) Lamina média _
Vao de ordem do do sistema Observacao
pluviometro Raio 1 Raio 2 (mm)
30 7,81 6,82 1432
31 9,84 5,64 T, 74
05 32 9,32 5,54 7,43
33 8,79 7,48 8,14
34 4,33 8,72 6,53
35 5,64 9,97 71481
36 5,51 5:91 53 7L
37 5478 5,25 5 502
38 8,86 4,86 6,86
39 8,14 4,59 6,37
06 40 11,94 10,10 11,02 Pendural emprenado nos
41 6,04 9,38 7,71 dois raios.
42 5,38 8,66 7,02
43 ikl | 8,01 6,76
Lt 4,91 4,92 4,92
45 5,53 8,53 7,03
46 3,73 9,84 6,79
07 47 9,71 6,30 8,01
48 8433 9,84 9,09
49 6,96 8379 7,88
50 6,30 7,42 6,86
51 5,51 6,04 5,78
52 8,97 3581 6,39
53 9,69 3,02 6,36
54 10,74 4,59 7,67
08 55 8,83 5,51 g i
56 7,87 7522 7,55
57 6,47 6,69 6,58
58 8531 8,66 8,49
59 6,37 7,08 6,73
60 9312 8,41 8577
61 9,58 9,84 9,73 g
09 62 7,22 9,19 : 8,21 Pendural empenado no
raio 2.
63 10,00 7461 8,81
64 5 1L 10,10 8,91
65 5,64 8,27 6,96

66 7,74 6,69 7,22
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Tabela 33 - Continuacio.
_ NO Lamina coletada(mm) Lamina média i
Vao de ordem do do sistema Observacao
pluviometro Raio 1 Raio 2 (mm)
67 L7 6,75 5,94
68 6,69 6,82 6,76
69 6,96 5477 6337
70 6,30 4y72 5,51
10 71 5,64 10,63 8,14
72 8,01 9,45 8,73
73 7, Tl 11,94 9,84
74 8,40 16,54 12,47
75 17,45 13,25 15,35 Escoamento superfiecial
no final dos raios.
Balatiss 76 1,31 1,97 1,64
77 4,59 0,52 2,56

78 3,15 0 1,58
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Tabela 34 - Laminas coletadas ao longo da lateral durante o

teste n2 03 - Regulagem da velocidade em 50 %.

Dia do teste: 14/12/89 e 15/12/89

Hora de inicio: 7 h 30 min e 7 h 42 min
Evaporagao média do ar: 0,13 e 0,0 mm
Temperatura média do ar: 28 e 28 ©C

Umidade relativa média do ar: 95 e 95 %

_ no Lamina coletada(mm) Lamina média _

Vao de ordem do do sistema Observacao
pluviometro Raio 1 Raio 2 (mm)
0 3,46 1,74
2 4,74 3,75 4,25
01 3 631 13,19 9,76
4 16,13 14,83 15,49
5 8,49 10,24 9,37
6 10,72 10,76 10,75

7 11,67 13,78 12,73 Pendural empenado nos
10,29 10,76 10,53 e

02 9 8,75 7,35 8,06
10 8,86 5,97 7,42
11 6,39 4,59 5,50
12 7,42 8,49 7,96
13 6,32 7,22 6,78
14 7,12 9,05 8,09
15 7437 7,37 7,38
16 5,11 1,32 6,17
03 17 10,11 5,91 8,02
18 7,77 8,14 7,96
19 6,49 8,01 7,36
20 6,08 12,07 9,08
21 583 4,20 5ig02
22 7,65 4,59 6,13
23 756 5,38 6,48
24 7,07 . BT 5,25
o4 25 6,57 6,17 6,38
26 ' 8,03 6,96 7,50
27 8,16 6,83 7,50
28 6,16 6,69 6,43

29 5,47 4,59 5,04
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Tabela 34 - Continuacao.

NO Lamina coletada(mm) Lamina média _
Vao de ordem do do sistema Observacao
pluvidmetro Raio 1 Raio 2 (mm)
30 7,14 4,92 6,04
31 7,34 5,25 6,30
32 10,97 4,86 7,92
05 33 9,57 5,51 455 Lt iReL eipemnte:  HB
34 6,57 7,48 7,03
35 6,75 7,92 6,99
36 5,01 4,72 4,87
37 4,36 4,L46 by
38 6,39 5,64 6,02
39 6,95 756 7529
06 40 9,70 9,58 9,65
41 6,44 9,01 Ts 73
42 6,29 9,58 7,94
43 6,57 9,05 7,82
44 5,02 4,46 4,75
45 5,47 9,19 7,34 Vazamento na junta da
L6 4,12 6,17 5,15 72 torre, no raio 2.
07 47 7,24 4,20 5,73
48 6,85 9,58 8,22
49 6,46 7,48 6,98
50 6,16 6,43 6,30
54, 5,56 5,38 5,48
52 7,42 7,61 7552
53 7,79 7,55 7,68
54 8,22 7,48 7,86
08 55 7,13 6,43 6,79
56 6,41 5,32 5,87
57 T527 4,20 5,74
58 6,70 7522 6,97
59 9,16 7,50, 8,34
60 8,87 7579 8,34
61 9,92 7,64 8,79
62 6,39 7,48 6,94
09 63 8,33 9,78 9,06
64 7,71 10,04 8,88 izgguz?l empenado no
65 5,60 7435 6,48

66 6,22 6,96 6,60
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Tabela 34 - Continuacao.

; NO Lamina coletada(mm) Lamina média _
Vao de ordem do do sistema Observacao
pluvicmetro Raio 1 Raio 2 (mm)
67 4,75 6,32 5,54
68 5,78 5,70 5,75
69 6,94 4,33 5,64
10 70 6,34 6,30 6,33
71 5,67 13,91 9,80
72 7,47 12,86 10,17
73 6,74 18,11 12,43
74 6,41 19,82 13,12
75 15,02 17,32 16,18 Escoamento no final
S 76 1,34 6,56 3,96  dos raios.
77 4,61 1,05 2,84

78 3,18 0 1,60
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Tabela 35 - Laminas coletadas ao longo da lateral durante o

teste n?2 01 - Regulagem da velocidade em 80 %.

Dia do teste: 22/11/89 e 27/11/89

Hora de infcio: 10 h 08 min e 17 h 35 min
Evaporagao média do ar: 0,07 e 0,03 mm
Temperatura meédia do ar: 27,5 e 28 °C

Umidade relativa média do ar: 9% e 94 %

S no Lamina coletada(mm) Limina média _
Vao de ordem do do sistema Observacao
pluviometro Raio 1 Raio 2 (mm)
1 0 2,99 1,50
g 2,93 5,31 : Doy ard
01 3 7,22 8,12 7,67 Empocamento no inicio
b 6,17 9,97 8,07 de rato.
5 3,67 5,64 4,66
6 7,15 6,04 6,60
1,18 7,57 4,38 Sprays parcialmente
a 0,26 6,79 3,53 obstruidos no raio 1.
0,66 4,09 2,38
10 8,79 3,10 5,95 Baixa sobreposicao en-
09 11 3,94 2,49 3,22 tre sprays no raio 2.
12 7,74 6,82 7,28
13 2,23 4,33 3,28
14 4,66 5,64 5415
15 4,13 5,25 4,69
16 8 [ B 4,73 3,22
03 17 7,35 4,20 5,78
18 4,59 5,84 5,22
19 3,81 6,04 4,93
20 2,33 6,96 4,60
21 2,56 3,15 2,86
7 1,97 2,66 5. %9
23 4,20 217 3,19 Pendural empenado no
2 0,92 2,76 1,84 rale L
o4 25 4 45 2,73 5./55 (sprays com baixa so-
breposicgao).
26 1,57 2,69 N
27 6,04 2,43 by 2
28 6,43 3,15 4,79

29 2,10 2,10 2,10
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Tabela 35 - Continuacao.

. [e] Lamina coletada(mm) Lamina média _
Vao de ordem do do sistema Observacao
pluviometro Raio 1 Raio 2 (mm)
30 4,72 1,31 3,02
31 1.7 2,00 1,89
32 6,30 4,43 5537 Pendural empenado no
05 33 7,61 3,28 5,45 E:;gaié com  balan soe
34 4,17 4,33 4,25 breposigao).
35 3,74 5,38 4,56
36 3,87 3,54 3,71
37 4,00 1,71 2,86
38 2,82 1,57 2,20
06 39 2,76 4,72 3,74
40 5,25 6,17 5,71
41 4,59 4,46 4,53
42 5451 5,12 5432
43 6,96 5,77 6,37
A 0,98 4,96 2,97
45 5,38 3,54 4,46
46 5,82 5,18 5,50
07 47 6,27 4,13 5,20
48 6,41 4,59 5,50
49 4,07 5,71 4,89
50 3,28 2,82 3,05
S 2,49 2,49 2,49
52 4,00 1,97 2,99
53 2,88 2,62 2,75
54 3,46 2,62 3,04
08 55 3,31 5,64 4,48
56 5,51 4,73 5,12
57 3,67 3,61 3,74
58 3,54 3,81 3,68
59 4,43 5,35 4,84
60 4,04 . 4,96 4,50
61 4,36 4,57 4,47
62 4,72 4,63 4,68
09 63 3,82 5,48 4,65 Pendural empenado no
64 3,95 5,49 4,79  *8E0 2
65 3,10 5,91 4,51

66 3,61 4,86 by24




Tabela 35 - Continuacao

113

; Ne Lamina coletada(mm) Lamina média ;
Vao de ordem do do sistema Observagao
pluviometro Raio 1 Raio 2 (mm)
67 3,14 4,72 3,93
68 2,31 2,36 2,34 Baixa sobreposicdo en-
69 2,79 3,42 3,11 tre spraysnos dois raios
10 70 4,28 4,29 4,29
71 4449 4,63 4,56
72 6,23 4,78 5,51
73 3,67 4,92 4,30
7 4,26 9,58 6,92
75 7,55 10,89 9,22
76 9,45 3,54 6,50 32 e o Gltimo spray do
Balanco 77 6,1k 1,71 3,08, SAIANEe ‘entmplias - mo
78 2,10 0 1,05 Ultimo spray mais alto

no raio 2.
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Tabela 36 - Laminas coletadas ao longo da lateral durante o

teste n2 02 - Regulagem da velocidade em 80 2.

Dia do teste: 06/12/89 a 05/12/89

Hora de inicio: 13 h 09 min e 16 h 28 min
Evaporacdo média do ar: 0,2 e 0,26 mm
Temperatura média do ar: 28 e 28 °C

Umidade relativa média do ar: 95 e 91 %.

_ n@ Lamina coletada(mm) Lamina média _
Vao de ordem do do sistema Observacao
pluviometro Raio 1 Raio 2 (mm)
1 0 3,54 1,77
2 6,96 4,11 5,54
01 3 8,14 8479 8,47
4 9,45 9,97 9,71
5 3,54 5,91 4,73
6 6,96 6,04 6,50
7 5,64 5,91 5,78
5,38 3,94 4,66
9 4,59 4,07 4,33
02 10 6,69 2,23 4,46
11 4,13 2,89 3,51
12 4,33 5,51 4,92
13 2,49 3,81 3,15
14 2,89 3,28 3,09
15 4,07 2,36 3,22
16 2,89 3,02 2,96
03 17 7,48 4,72 6,10
18 4,99 3,94 4,47
19 2,89 3,28 3,09
20 3,41 4,33 3,87
21 3,02 3,28 3,15
22 6,17 2,69 4,43
23 3,81 2,10 2,96
2 4,59 2,17 3,38
04 25 4,99 - 4,99 4,99
26 7,69 4,86 5,98 Pendural empenado no
27 3,54 7,35 5,45 raio 1 (sprays _ com

baixa sobreposigao).
28 2,62 4,33 3,48

29 2,62 2,30 2,46
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Tabela 36 - Continuacao.

_ N Lamina coletada(mm) Lamina média N
vao de ordem do do sistema Observacao
pluviometro Raio 1 Raio 2 (mm)
30 7,15 1 i L,43
31 4,99 1530 3,15
32 6,04 5,64 5,84
05 33 5,77 4,46 5,12
34 4,20 4,20 4,20
35 4,33 3,54 3,9
36 3,74 3,67 371,
37 315 1,57 2,36 Baixa sobreposigao en-
18 5,64 1,91 3,68 tre sprays no raio 2.
39 4,07 3,02 3,55
06 40 6,69 4,99 5,84
41 6,43 6,56 6,50
42 4,33 6,43 5,38
43 3502 4,59 3,81
a4l 1,84 4,86 3,35
45 5415 4,66 4,91
46 7511 4,46 5479 Pendural empenado no
07 47 9,05 4,99 1,00 Bk L
48 10,37 6,43 8,40
49 6,30 3,67 4,99
50 4,20 4,07 4,14
51 2,62 2,10 2,36
52 7,09 2,10 4,60
53 4,33 3,02 3,68
54 4,59 L,46 4,53
08 55 ) 3,67 4,07
56 5,12 3,67 4,40 Sprays com baixa  so-
57 4,99 1,97 3,48 breposicao no raio 2.
58 4,66 4,99 4,83
59 4,33 3,88 4,11
60 4,86 2,76 3,8%
61 2,62 2,89 2,76
62 2,62 4,59 3,61
09 63 2,49 6,69 4,59
64 2,89 5,91 4,40
65 1,84 3,67 2,76

66 3,02 3515 3,09




Tabela 36 - Continuagéo.

. No Lamina coletada(mm) Lamina média s
Vao de ordem do do sistema - Observacao
pluvicmetro Raio 1 Raio 2 (mm)
67 4,07 .93 3,15
68 2,10 2,25 2,18
69 2,62 3,16 2,89 Pendural empenado no
10 70 3,81 4,07 3,94  ralo Z.
71 3,55 4,99 4,27
72 3,28 5,77 4,53
73 2,89 6,82 4,86
74 1,84 8,01 4,93
75 5598 12,66 9429 Escoamento superficial
76 4,72 3,81 by27 no final do raio 2.
Balsngo 77 byh2 0,66 2,54

78 1,84 0 0,92
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Tabela 37 = Laminas coletadas ao longo da lateral durante o

teste n2 03 - Regulagem da velocidade em 80 %.

Dia do teste: 12/12/89 e 15/12/89

Hora de inicio: 15 h 44 min e 8 h 30 min
Evaporancao média do ar: 0,13 e 0,0 mm
Temperatura media do ar: 28 e 28 °C

Umidade relativa media do ar: 95 e 95 %

. nQ Lamina coletada(mm) Lamina média .
Vao de ordem do do sistema Observacao
pluviometro Raio 1 Raio 2 (mm)
0 2,23 1,17
2 4,86 3,39 4,13
01 3 4,59 7597 6,529 Pendural empenade no
4 9,58 8,92 9,26 raie L.
5 5,97 6,04 6,01
6 9,32 4,99 7,16
7,48 7535 7,42 Pendural empenado.
8 6,30 8,66 7,49
4,72 4,59 4,66
10 4,59 4,13 4,37
02 11 2,89 3,67 3,29
12 3,08 5,25 4,17
13 2,62 4,99 3,81
14 6,69 " 8,51 &, 11 izgguifl ampenade Ba
15 6,23 ) 6,73
16 0,95 3,67 2530 Pendural amnenado
0 17 s,75 (JBreve com botxa, s
18 5,05 5,25 5,16
19 4,86 5,25 5,06
20 4,33 7,87 6,11
21 2,36 4,59 3,48
29 8,79 4,40 6,60
23 6,23 4,20 5422
24 8,66 4,40 6,54
04 25 4,99 4,59 14,80
26 6,56 4,59 5,58
27 8,14 4,66 6,41
28 1,44 4y72 3,09

29 2,89 4,99 3595
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Tabela 37 - Continuacao.

_ No Lamina coletada(mm) Lamina meédia _
Vao de ordem do do sistema Observacgao
pluvidmetro Raio 1 Raio 2 (mm)
30 8,40 1,97 5,19 Baixa sobreposicao en-
71 6543 1,84 h 1 tre sprays no raio 2.
32 5532 3,02 4,08
05 33 7,74 3,67 5,71
34 3,9% 6,04 5,00
35 2,95 5,51 4,24
36 3,15 3,28 3,29
37 4,66 3,02 3,85
38 7,87 2,62 5,25
39 6,82 4,59 5,71
06 40 7,61 6,56 7,09
51 7,48 5,25 6,37
42 4,59 6,43 5,52
43 3,02 5,51 4427
4l 1,71 5,06 3,39
45 5,12 4,20 4,67
46 6,11 5,24 5,68
07 47 7,09 5,79 G5 JoRamenio me  lepsrsl
48 7,87 4,33 6,11
49 4,46 5525 4,86
50 3,15 5,64 4,40
51 2,49 3,41 2,96
52 4,20 2,89 3,55
53 3,15 3,02 3,09
54 6,1y 6,04 6,11
08 55 5,78 b, 46 5,13
56 5,38 byl 4,90
57 2,93 4,33 3,29
58 5,38 6,04 5,72
59 4,33 4,66 4,50
60 6,82 3,28 5,06 Pendural empenado.
61 5,25 3,87 4,57
62 3,54 byli6 4,01
09 63 4,94 4,07 4,51
64 4,78 4,86 4,83
65 2,46 5,64 4,06

66 3,15 2,89 3,03
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Tabela 37 - Continuacao.

_ NO Lamina coletada(mm) Lamina meédia .
Vao de ordem do do sistema Observacao
pluvidometro Raio 1 Raio 2 (mm)
67 1,97 2,89 2,44
68 2,36 2,62 2,50
69 2,76 3,48 3,13
70 4,59 4,33 4,47
10 71 6,69 4,07 5539
72 8,27 5,97 7,13
73 4,79 7,87 6,34
74 3,67 10,63 7,16
75 Vg 35 11,68 9,52 Escoamento superficial
76 4,20 2,89 3,55 no final do raio 2,
Ralangs 77 2,89 0,79 1,85

78 1,87 0 0,94
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Tabela 38 - ﬁéminas coletadas ao longo da lateral durante o

teste n2 01 - Regulagem da velocidade em 100 %.

Dia do teste: 06/12/89 e 13/11/89

Hora de inicio: 12 h 24 min e 11 h 51 min
Evaporacaoc média do ar: 0,26 e 0,13 mm
Temperatura média do ar: 28 e 28 °C

Umidade relativa média do ar: 95 e 98 %

_ no Lamina de coleta(mm) Lamina média _
Vao de ordem do do sistema Observacao
pluviometro Raio 1 Raio 2 (mm)
1 0 1,58 0,79
2 2,76 1,25 2,00
01 3 4,33 5591 5 gl Empogamento.
4 8,01 4,92 6,46
5 2,89 4,07 3,48
6 5,551 4,07 4,79
7 4,20 4,33 4,26
8 4,33 0,92 2,62
9 3,81 2,43 3,12
02 10 4,53 1,38 2.,95
i § 2,49 1,25 1,87 Coletor fora de hori-
12
13 1,84 3,67 2,75
14 3,02 2,49 2,75
15 3,41 3,67 3,54
16 3,25 2,76 2,95
17 5,18 1,44 3531 Pendural empenado no
03 18 3,9 0,92 2,43 rafe 1.
19 2,10 2,37 2,23
20 3,28 3,28 3,28
21 L4771 2,36 2,03
22 3,28 1,84 2,56
23 2,76 1,64 2,20
04 24 4,07 0,66 2,36 Baixa sobreposigcao en-
25 3,28 1,44 2,36 e Spray
26 3,67 2,50 3,08
27 1,84 4,14 2,99
28 L5 3,54 2,55

29 1,97 2430 2503
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Tabela 38 - Continuacio.

; No Lamina de coleta(mm) Lamina média .
Vao de ordem do do sistema Observacao
pluviometro Raio 1 Raio 2 (mm)
30 4,46 1,85 3,15
31 3,15 1,74 2,44
32 3,94 2,23 3,08
33 3,28 1,31 2,29
05 34 2,60 1,90 2,25
35 2,76 3,67 54,21
36 2,94 2,10 2,52
37 3,28 1,18 2,23
38 4,33 2,10 3423
39 3,08 aizsra 2,39
06 40 4,33 2,82 3557
41 4,13 2,73 3,43
42 2,36 3,28 2,82
43 2,49 3,74 3,11
Lo 2,54 2428 2,41
45 2,50 2,89 2,69
46 3,55 2,89 3,22 Pendural empenado no
47 ki 2,88 3,67  teio l.
07 48 3,81 2,43 2,732
49 3,02 3,54 3,28 Pendural empenado no
50 1,84 2,36 2,20 rate
51 1,74 1,51 1,62
52 4,20 1,30 2,75
53 2,82 179 2,29
54 4,33 1,97 3,15
55 4,86 2,89 3,87
08 56 2,89 Ly 1 2,30
57 3,02 et 2,36
58 1,44 1,84 1,64
59 1,31 2,23 1477
60 5,38 3,31 4,34
61 2,36 2,12 2,24
62 1,97 2,36 2418
09 63 3,15 3,17 3,16
64 3,74 3,74 3,74
65 1,18 4,20 2,69 Pendural empenadoc no

66 2,10 2,76 - 2,48 Taly 2
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Tabela 38 - Continuacio.

_ No Lamina coletada(mm) Lamina média .
Vao de ordem do do sistema Observacao
pluviometro Raio 1 Raio 2 (mm)
67 3,02 4,53 397
68 1,77 3,61 2,69
69 1,84 2,63 2,23
10 70 3,41 3,22 3,31
71 5,12 3,02 4,07
72 2,62 3,61 3,11
73 2,76 9,45 6,10 Escoamente superficial
74 1,97 9,19 5,58 ae ralo 2.
75 5,05 4,99 5,02
76 4,99 0,99 2,99
alango 77 2,62 0 1,31

78 0,84 0 0,42
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Tabela 39 = Laminas coletadas ao longo da lateral durante o

teste n2 02 - Requlagem da velocidade em 100 %.

Dia do teste: 13/12/89 e 07/12/8%9

Hora de Infcio: 17 h 06 min e 9 h .~ 10 min
Evaporacao média do ar: 0,03 e 0,13 mm
Temperatura média do ar: 28 e 28 °C

Unidade relativa media do ar: 97 e 94 %

i no Lamina coletada(mm) Lamina média 3
Vao de ordem do do sistema Observacao
pluviometro Raio 1 Raio 2 (mm)
L 0 2,10 1,05
2 4,07 1,12 2,60
01 3 3,15 5,63 4,39
I 8,66 5,28 6,97 Pendural empenado no
5 3,67 4,99 4,33 raig L.
6 757k 3,94 5,84
¥ L ) 5,91 54552
5,38 3,28 4,33
3,15 2,49 2,82
02 10 2,76 1,18 1,97
11 2,36 1,71 2,04 Raixa sobreposigao en-
12 1,97 4,20 3,09 tre sprays no raio 1.
13 3,48 3,41 3,45
14 4,33 2,62 3,48
15 2,76 3,54 3,15
16 2,96 2,49 2,73
03 17 4,20 3,15 3,68
18 3,02 1,97 - 2,50
19 2,82 2,76 2,79
20 2423 3,54 2,89
21 1,84 2,62 A
22 2:95 L3 2513
23 2,76 1,31 2,04
24 3,54 1,71 2,63
04 25 3,02 1,97 ~ 2,50
26 3,48 2,76 3,12
27 3,02 4,20 3,61
28 1,05 3,02 2,04 Pendural empenado no

29 2,10 1,84 1,97 vade I
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Tabela 39 - Continuacao.
; NO Lamina coletada(mm) Lamina media _
Vao de ordem do do sistema Observacao
pluviometro Raio 1 Raio 2 (mm)
30 3,54 1,84 2,69
31 4,46 1,91 3,19
32 4,57 1,97 3,27
05 33 3,28 1,57 2,43
34 2,60 3,41 3,01
35 1,97 2,62 2,30
36 2,17 2,36 9. 57
37 2,36 1,18 1,77
38 3,74 1,71 273
06 30 3,9 1,7L 2,83 Pendural empenado no
40 5,25 4,59 493 - EBteldy
41 3,67 3,54 3,61
42 3,37 3,41 3,39
43 2,87 3,94 3,41
4b 347 1,97 2,72
L5 3,38 4,59 3,99
46 3,15 3,54 3,35
07 47 4,03 3,02 3,53
48 4,46 3,28 3,87
49 2,23 3,67 2,95
50 2,23 4,46 3535 Vazamento na lateral
51 2,36 7,64 2,49 no rado 2.
52 7,62 1,84 2,23
53 2,23 2,28 2,76
54 3,67 1,97 2,82 Baixa sobreposicdo en-
55 5,38 2,49 3,94 tre sprays no raio 2.
08 56 2,23 3,28 2,76
57 2,05 2,2 2,14
58 1,44 3,54 2,49
59 2,36 3,74 3,05
60 5,64 2,49 4,07
61 2,23 2,56 - 2,40
62 2,76 2,49 2,63
09 63 2,49 3,02 2,76
64 ) 4,86 4,66 Pendural empenade no
65 2,89 3,41 3,15 Eado Ly

66 2,76 3,67 3,22
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Tabela 39 - Continuacao.
} No Liamina coletada(mm) Lamina media _
Vao de ordem do do sistema Observacao
pluviometro Raio 1 Raio 2 (mm)
67 1,57 1,97 1,77
68 2,82 2,49 2,66 Pendural empenado no
69 1,44 2,82 2,13 raio 2.
10 70 3,94 3,15 3,55
71 3,67 2,49 3,08
72 3,41 3,54 3,48
73 3,54 4,86 4,20
74 5,67 6,90 5,29
75 4,86 6,72 5,79
76 3,20 0,66 1,93
Halanga 77 3,02 0 1,51

78 2,10 0 1,05
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Tabela 40 - Laminas coletadas ao longo da lateral durante o

teste n2 03 - Regulagem da velocidade em 100 %.

Dia do teste: 14/12/89 e 14/02/90

Hora de inicio: 8 h 20 min e 12 h 56 min
Evaporagao media do ar: 0,03 e 0,13 mm
Temperatura média do ar: 28 e 26 °C
Umidade relativa média do ar: 95 e 91 %

_ n@ Lamina coletada(mm) Lamina média .
Vao de ordem do do sistema Observacao
pluvicmetro Raio 1 Raio 2 (mm)
1 0 1,05 0,53
2 4,59 1,19 2,89
01 3 3,54 577 4,66
L 10,50 5,10 7,80 Empocamento no raio 1.
5 4,33 4,33 4,33
6 6,96 3,61 5,29
7 6,17 3,54 4,86 Pendural empenade no
4,59 2,62 3,61 raio L.
3,15 2,36 2,76
02 10 3,02 1,57 %430 Baixa sobreposicao en-
11 3;15 1,84 2,50 tre sprays no raio 2.
12 2,89 3,54 3522
13 2,36 2,62 2,49
14 4,59 2,82 £
15 3,41 3,02 3,522
16 2,69 3,02 2,86
17 4,86 2,30 3,58
03 18 3,48 1,18 3,33
19 3,67 1,97 2,82
20 4,46 4,86 4,66
21 2,10 1,9% 2,04
22 1597 0,92 1,45 Spray . parcialmente
93 5 67 1,57 2,62 obstruido no raio 2.
2 L, 46 0,39 2,43
04 25 4,20 T 31 2,76
26 4,20 1,97 3,09
27 4,86 4,07 4,47 Pendural empenado no
28 1,05 3,02 2,04 rato 2

29 1,18 1,97 1,58
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Tabela 40 - Continuacao.
i NO Lamina coletada(mm) Lamina media )
Vao de ordem do do sistema Observacao
pluviometro Raio 1 Raio 2 (mm)
30 3,54 1,84 2,69
3L 5,12 1,57 3,35
32 4,07 1,84 2,96 Baixa sobreposicao en-
05 33 3,02 1,31 2,17 tre sprays do raio 2.
34 2,61 4,00 3,31
35 2,10 3,67 2,89
36 2,49 3422 2,86
37 2,10 2,76 2,43
38 4,40 3,9 4,17 Pendural empenado mno
39 3,54 1,44 2,49 O] e
06 40 4,46 3,54 4,00
41 3,67 2,89 3,28
42 3,67 3,15 3,41
43 2,77 3,54 3,16 |
Lk 3,12 1,97 2,55 Baixa sobrep?sigao en=
sprays no raio 2.
45 3,54 2,89 3,22
46 3,72 2,23 2,98
47 3,21 2,76 2,99
07 48 4,20 1,57 2,89
49 3,02 3,28 3,15
50 2,36 3,9 3,15
51 2,10 2,76 2,43
52 2,49 1,58 2,04
53 2,23 1,99 11 Baixa sobreposicao en-
54 3,94 1,77 2,86 tre sprays no raio 2.
08 55 5, 17, 2,89 4,33
56 3,41 1,84 2,63
57 1,97 1,97 1,97
58 1,71 3,02 2,37
59 1,57 2,10 1,84
60 5,57 1,84 3,71
61 2,36 3,15 2,76
62 2,76 2,23 2,50
09 63 4,20 3,32 3,76
64 3,94 4,72 4,33 Pendural empenado no
65 3,67 4,07 3,87 IRt g,

66 3,15 3,22 3,19
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Tabela 40 - Continuacao.
; No Lamina coletada(mm) Lamina média .
Vao de ordem do do sistema Observacao
pluviometro Raio 1 Raio 2 (mm)
67 1;5% 2,49 2,03
68 1,97 2,36 217
69 1,44 2,43 1,94
10 70 6,17 3,28 4,73 Pendural empenado no
71 3,94 4,99 y47 - THOL
72 3,41 6,69 5,05
73 4,33 6,96 5,65
74 3,54 7,35 5,45
75 3,67 7,48 5,58
76 1,97 1,31 1,64
Salance 77 3,02 0 1,51

78 1,18 0 0,59




ANEXO 04
DADOS DO FABRICANTE




Tabela 41 = Dados do "kit" do fabricante.

Aspersor Bocal depng—f’?go Vaszéo Dmlcfﬂ]eatdroo Modelo
n@ (TTllTl) (psi) (m /h) (m)
PONTO PIVO - INICIO: VAO nQ 1
01 2,0 10 0,094 9 Spray
02 2,0 10 0,094 ) Spray
03 2,0 10 0,094 9 Spray
04 2,0 10 0,094 ) Spray
05 2,0 10 0,094 9 Spray
06 2,0 20 0,176 12 Spray
07 2,0 20 0,176 12 Spray
08 2,0 20 0,176 12 Spray
09 2,0 20 0,176 12 Spray
10 2,4 20 0,327 13 Spray
11 2,0 20 0,176 32 Spray
i 2,4 20 0,327 13 Spray
13 2,4 20 0,327 13 Spray
TORRE: n2 1 - INICIO: VAO no 2
14 2,4 20 0,327 13 Spray
15 2,8 20 0,413 14,5 Spray
16 2,4 20 0,327 13 Spray
17 2,8 20 0,413 14,5 Spray
18 2,8 20 0,413 14,5 Spray
19 32 20 0,539 15,5 Spray
20 2,8 20 0,413 14,5 Spray
21 3:2 20 0,539 15,5 Spray
22 3,2 20 0,539 15,5 Spray
23 3,2 20 0,539 1555 Spray
2% 3,2 20 0,539 15,5 Spray
25 9,2 20 0,539 15,5 Spray
26 3.6 20 0,621 16,5 Spray
27 3,6 20 0,621 16,5 Spray
TORRE: n2 2 - INICIO: VEO no 3
28 3,6 20 0,621 16,5 Spray
29 4,0 20 0,720 18 Spray
30 4,0 20 0,720 18 Spray
31 4,0 20 0,720 18 Spray
32 4,0 20 0,720 18 Spray
33 4,0 2 0,720 18 Spray
34 IAWA 20 0,868 19 . Spray
35 4,0 20 0,720 18 Spray
36 bGyh 20 0,868 19 Spray
37 4,4 20 0,868 19 Spray
38 4.4 20 0,868 19 Spray
39 4ok 20 0,868 19 Spray
40 4,8 20 1,055 20 Spray
41 44 20 0,868 19 Spray
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Tabela 41 - Continuacao

Pressao - Diametro
Aspegsor B(ocal de servies (Vaazzi]o) sinthade Models

B o) (psi) sy (m)

TORRE: n2 3 - INICIO: VAO n? 4
42 4,8 20 1,055 20 Spray
43 Lk 20 0,868 19 Spray
+h 4,8 20 1,055 20 Spray
45 4,8 20 1,055 20 Spray
46 4,8 20 1,055 20 Spray
47 4,8 20 1,055 20 Spray
48 4,8 20 1,055 20 Spray
49 5,2 20 1,239 7l Spray
50 4,8 20 1,055 20 Spray
51 5,2 20 1,239 21 Spray
5% 5,2 20 1,239 21 Spray
53 4,8 20 1,055 20 Spray
54 5,6 20 1,358 22 Spray
55 5,2 20 1,239 21 Spray

TORRE: n@ & - INICIO: VAO n@ 5
56 Dl 20 1,239 21 Spray
57 5,6 20 1,358 22 Spray
58 5,6 20 1,358 22 Spray
59 5,6 20 1,358 22 Spray
60 546 20 1,358 22 Spray
61 5,6 20 1,358 22 Spray
62 5,6 20 1,358 22 Spray
63 6,0 20 1,622 22,5 Spray
64 5,6 20 1,358 22 Spray
65 5,6 20 1,358 22 Spray
66 6,0 20 1,622 22,5 Spray
67 6,0 20 1,622 22,5 Spray
68 5,6 20 1,358 22 Spray
69 6,0 20 1,622 2245 Spray

TORRE: n2 5 - INICIO: VAO no 6
70 6,0 20 1,622 ' 22,5 Spray
71 6,0 20 1,622 22,5 Spray
72 6,0 20 1,622 22,5 Spray
73 6,4 20 1,803 2345 Spray
74 6,0 20 1,622 22,5 Spray
75 6,0 20 1,622 22,5 Spray
76 6,4 20 1,803 23,5 ~ Spray
77 6,4 20 1,803 23,5 Spray
78 6,4 20 1,803 23,5 Spray
79 6,4 20 1,803 23,5 Spray
80 644 20 1,803 23,5 Spray
81 6,4 20 1,803 23,5 Spray
82 6,4 20 1,803 23,5 Spray
83 6,8 20 2,021 24,5 Spray
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Tabela 41 = Continuaciao
P ao - Diametro
ASpegsor Bocal Hia rseeerVigO Vaazao molhado Modelo

no (mm) (pet) (m3/h) t)
B4 6,4 20 1,803 23,5 Spray
85 6,8 20 2,021 24,5 Spray
86 6,8 20 2,021 24,5 Spray
87 6,4 20 1,803 23,5 Spray
38 6,8 20 2,021 24,5 Spray
89 6,8 20 2,021 24,5 Spray
90 6,8 20 2,021 24,5 Spray
91 6,8 20 2,021 24,5 Spray
92 Toal 20 2,356 2555 Spray
93 6,8 20 2,021 24,5 Spray
a9 6,8 20 2,021 24.5 Spray
95 Tad 20 2,356 25,5 Spray
96 6,8 20 2,021 24,5 Spray
97 742 20 2,356 25,5 Spray

TORRE: n2 7 - INICIO: VAO n2 8
98 6,8 20 2,021 24,5 Spray
99 T3 20 2,356 25,5 Spray
100 T2 20 2,356 25,5 Spray
101 8 20 2,356 25,5 Spray
102 752 20 2,356 | 25,5 Spray
103 752 20 2,356 25,5 Spray
104 Td 20 2,356 25,5 Spray
105 it 20 2,356 25,5 Spray
106 72 20 2,356 25,5 Spray
107 T2 20 2,356 25,5 Spray
108 i) 20 2,356 25,5 Spray
109 7,6 20 2,687 26 Spray
110 752 20 2,356 25,5 Spray
N 7,6 20 2,687 26 Spray

TORRE: n2 8 - INICIO: VAO no 9
112 72 20 2,356 25,5 Spray
113 7,6 20 2,687 26 Spray
14 7,6 20 2,687 26 Spray
115 T2l 20 2,356 25,5 Spray
116 7,6 20 2,687 26 Spray
117 7,6 20 2,687 26 Spray
118 7,6 20 2,687 26 Spray
119 7,6 20 2,687 26 Spray
120 148 20 2,687 26 Spray
121 8,0 20 2,976 27 ; Spray
122 7,6 20 2,687 26 Spray
123 7,6 20 2,687 26 Spray
124 8,0 20 2,976 27 Spray
125 7,6 20 2,687 26 Spray




Tabela 41 - Continuaciao

Pressao - Diametro

Aspegsor B(oca)1 de servico {Vaﬁzjz;jcg mo Lhado Modelo
= = (psi) = (m)
126 8,0 20 2,976 27 Spray
127 7,6 20 2,687 26 Spray
128 8,0 20 2,976 27 Spray
129 8,0 20 2,976 27 Spray
130 8,0 20 2,976 27 Spray
151 8,0 20 2,976 27 Spray
132 8,0 20 2,976 27 Spray
133 8,0 20 2,976 27 Spray
134 8,0 20 2,976 27 Spray
135 8,4 20 3,263 28 Spray
136 8,0 20 2,976 27 Spray
137 8,4 20 3,263 28 Spray
138 8,0 20 2,976 2 Spray
139 8,4 20 3,263 28 Spray

TORRE: n2 10 - INICIO: LANCE FINAL

140 8,0 20 2,976 27 Spray
141 8,4 20 3,263 28 Spray
142 By4 20 3,263 28 spray
143 8,4 20 3,263 28 Spray
144 Canhao ZN 20 mm
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